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Resumo

Descreve—se as principals caracteristicas construtivas de um
Laser de Vapor Metélico de Mercario, He/Ha. 0 projeto foi felto
numa configuragio do tipo coluna positiva com dimensdes 12 mm X
1000 mm. A exclitacio fol reallzada com um circuito tipo Brumniein
(50 nF 16 kv, 1,2 nF B kVv) e disparo por Spark—gap. Observou-se
emissdo preferencial em 567 nm em diversas pressbes parclais de
Hg. A analise temporal do pulso em S567 nm mostra um atraso de

cerca de 10 us entre o pulso de corrente € 0 mMaximo de intensi~-

dade de laser,
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CAPITULO |

APLICAGOES DE LASER EM MIGROELETRONICA

1.1 - INTRODUGAD

D sinergismo entre a radiagdo laser e a microeletrénica,
tem apresentado resultados expressivos e promete vrevolucionar
ainda maits as técnicas de fabricagcao de circuitos integrados.

0 inicio de intensa atividade de pesquisa na &rea, a
partir de meados da década de setenta, derivou da descoberta de
que a radla¢do laser pode eliminar 03 tndesejaveis defelitos
cristalinos provocados pelo processo de Impiantacao idnica. ini-
clalmente, @& pesquisa concentrou-se no estudo de técnicas de
recozimento térmico rapldo, extendendo—-se para outras aplicac¢des
térmicas tals como epitaxia, difusdo, deposigao pirolitica, e
depols, abrangendo a utilizagdo da radiagdo laser para inducgdo de
reacfes fotoquimicas, 0 comego da década de oltenta marcou o
iniclto de intensa pesquisa para explorar as possibilidades de
micro-rea¢des controladas por laser para deposig¢ao, remogao e
dopagem de matertais eletrénicos., Atualmente, J& existem prototi-
pos de sistemas de escrita direta para o processamento de "gate-
arrays” que fazem deposlgdo de metais, $102, remogdo direta para
formagio de interconexfes, com capacidade para o processamento de

circultos de BO0OD portas e metalizagao dupla. Neste capitulao

procuramos apresentar uma revisdo geral das tacnicas Ja desenvol-

vidas e de projec¢des futuras.



| .2 - PROCESSAMENTO DE MIGROESTRUTURAS

0 processamento de microestruturas com laser, tanto
organicas quanto inorgdnicas, vem obtendo larga importancia tec—
nolégica na Indastria de semicondutores. A radliagdo laser pode
ser utilizada como fonte de radiagfo UV profundo ¢ em substi-
tuigcio & |ampadas de Mercario, por exemplo), como fonte de calor

em reagfies piroliticas, oy alnda, como agente catallsador em

reagoes fotoquimicas,

1.2.1 - Reagdes Fotoquimicas

a) Deposlgao

Diversps materlals podem ser depositados via fotollise
induzlida por laser, Fste tipo de processamento aspresenta como
grande vantagem @a balxa temperatura do processo, Para 8 S8ua
real izagdo, & necessario que a energia do foton seja fortemente
abhsorvida peios reagentes. No caso de deposi¢io de metals, podem
ser utllizados vapores homogéneos de organometalicos (1). As
moléculas mais utilizadas s&oc principaimente Alquilas e Carboni-
jas simples de metals, pols as Alqulilas compiexas ou Haletos
somente geram atomos de metais livres, apbs um processo de ab-
sorgho multifoténica. De acordo com a |literatura, materials tais
como Fe, GCr, W, Zn, Al & Ga podem ser facilmente depositados com

taxas entre 1 e 5 um/s e consegue-se atinglr resolucdo de Jinha

da ordem de 0,7 um. Flimes de Si02 e 513N4 podem ser depositados
com radlacgdoc ultravioleta entre 183 nm e 257 nm, a partir de
reagoes envolvendo SIH4/NH3 e SIH4/N20. 0Os filimes deposltados

apresentam boas caracter{sticas de adesdc & resistividade. Na



figura 1.1, temos um exempio de linhas de W depositadas a partir

da decomposi¢iio de WfB com laser de Ar+(2).

Figurg 1.7, Linhas de W depositadas com Jlaser de Ar+.

b) Aemagého

As reagBes de remo¢io mais estudadas sdo as que envolvem
S$i, Ge, InP e $i02. As raztes que fazem a remogado fotoquimica
ativada por laser ser atrativa, do ponto de vista do processamen=
to de semicondutores, 6Ho as altas taxas de remogao, quimica
especifica, baixas temperaturas do subst‘rato, alta seletividade e
slevado grau de anisotropia. Reag¢bes fotoquimicas podem gerar,
por exemplo, altas concentracdes localizadas de GCloro com @&

utillzacho de radiagdo visfvel ( 487 & 514 nm) para atacar Sili-



¢clo. Outros semicondutores estudados sdo Ge, GaAs e InP, princi-
palmente estes Gitimos devido &8 possibitidades de formagao de
redes de difragao para a fabricagio de dispesitivos optoeletrdni-
£os.

0 mecanismo de ataque via fotoquimica consiste na
dissoclagBo de uma ou varias espéclies quimicas préximas 3 Inter-
face semlcondutor/reagente, para produzir um atomo reative ou
radical llivre. Estas espécies reagem com & superficie do semicon-
dutor para formar compostos volateis que abandonam a8 superficile
do - semlcondutor, vresultando na remog¢do quimica. No caso mals
simples, podemos ter a absorgdo de um anico foéton. Mas podemos
ter, também, a absor¢io multifotdnica de radiagao pulsada de um
laser de CO2 (3). O0s resultados tiplcos sdoc taxas de 0,01 & 0,1
um/s e 2 & 3 um de resolucdo. A principal fonte de radiacgao

-

utilizada & o laser de Argiinio.

c) Senslibillizagdo

Possiveimente esta seja uma das principals aplicagbes da
radiagio laser. Para entendermos sua importdncia como fonte de
radiacdo, & Gtil lembrar que uma fonte ldeal deve ter poténcia
elevada no comprimento de onda desejado ( para diminuir o tempo
de exposigio), alta monocromaticidade ( para se obter meihor
desempenho ¢0 sistema éptico) e finalmente, emitir radiagdo nas
regibes de UV médio e UV profundo do espectro { para aumentar a
resolucio sem diminuir demasiadamente a profundidade de foca).
Lasers tipo Excimer 880 08 mais Iindicados. 0Os lasers de KrF, eml-
tindo em 249 nm j& fazem parte de protétipos de "stepper’s”™ com

resolucho de 0,4 um e 25 s de exposlg¢do por campo (4). Expe-



rimentos envolvendo fotogravacdo por contato com lasers de F2
emitindo em 157 nm, indicam a possibilidade de se obter estrutu-
ras com 0,15 um de largura (8). Nestas aplica¢des, o taser pode
atuar como fonte de radiacido apenas sensibilizando mals raptda~-
mente o fotoresiste, sendo necessaria ainda a etapa posterior de
revelacao ( classica). Utiltizando—se lasers de alta poténcla, po-
demos ter @ revelacdo direta sem processamente posterior., 0O
praocesso consiste pa guebra da moelécula do fotoresiste, gerando
espécles de baixo peso molecular, que SE0 ejetadas ou  evaporam
( Ifotaab%acén}» Resistes tals como AZ 2400, FMMA ¢ polimidas
podem ser processados com lasers de ArfF ( 193 nm) para a obtengéao
de estruturas submicrométricas (B8), Na flgura |.2 temos um apara-
to tiplce usado em tais experidncias, Na figura 1.3, temos o

resultado da remogfo de polimida com laser de Excimer.
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Figura | .2, Esquema tipicn com utiiizacido de laser de Excimer.




Figura 1.3. "Via hote"” em polimida com laser de Excimer (2.

Qutra aplicagéo importaente & a fabricagéo de mascaras e
reticulos, onde equipamentes de geragdo de padrbes & laser
substituem, na maioria dos casos, s equipamentos gue utilizam
felxes de elétrons, exibindo as mesmas caracteristicas de rapi-
dez, sem a necessidade de infra-estruturas complexas, g ainda,
por pre¢s mais baixo. 02 lasers necessarlos neste tipo de equipa—
mento preclisam ter alta poténcia ¢ > 100 WY ¢ emitir no moda
TEMOO, 0 taser mais usado & o de Art emitindo em 3649 nm, compri-
mento de onda colncidente com a iinha 1 do Mercorio (365 nm) (7).
Recentemente, demonstrou—se que é possivel a fTabrlcagao de linhas

extremamente finas atravas de um processo de absorgdo & dois



fotons (8). Neste caso, escolhe-se uma fotoresina cula banda
proibida seja maior gue 2 energia de exclitagao dos fotons do

laser, conseguindo—se resolugao superior ao limite de Rayleigh.

.2.2 - Reac¢baes Piroliticas

a) Deposigado

A radiagdo infravermelha ou visivel focalizada, tem sido
ytilizada para aquecimenteo ifocalizado & ativacao de reagdes ter-
micas. A deposigio de materiais a partir de reagfies piroliticas
induzidas por laser, comporta—-se segunde 0s principios de CGVD
convencional. As propriedades espectrals das espécies quimicas
devem ser escolhidas de tal forma que a radiagio ndo seja absor-
vida em determinado comprimento de onda para gue nd&o ogcorra
reagdo na fase gasonsa. As propriedades 6pticas e térmicas do
suystrato € do depdsito s3o parametros importantes pois definirdo
diretamente a taxa de crescimento do filme.

Gom taser de GO, emitindo em 10,6 um, e posslvel &
deposigdo de S1 (8,10), Fe e W (89), e Ti ¢ Cu (10). Estudos mals
recentes utilizam—se de lasers emitindo no espectreo visivel (Ar+
g Cd) wpara diminuir a largura das linhas depositadas e melhor
acopltar a radiagfo ao substrato. As reagbes quimicas termicamente
induzidas trabalham com temperaturas entre 300 € e 1500 €. Linhas
de Poti~&51!icin de excelente qualidade, com & um de largura foram
depositadas & 600 G com laser de Art, emitindo em 488 nm (2). As
taxas podem atingir valores da ordem de 300 um/min e a resolugao

pode chegar a 0,2 um (13).




b) Remogao

As reacds quimicas induzidas termicamente caracter]zam—
se¢ por elevadas taxas de reagio, devido &8 eievadas temperaturas
que podem ser atingidas. Por exemplo, as taxas de ataque de
Stifcio por Ci12 podem atingir valores da ordem de 70 um/min (1.

Na Tigura 1.4, temos um excelente exempio da potenciali-~
dade deste vUipo de tratamento, onde 0 gubstrato de Sliiclo  fol
removido por uma reagac com Ci2 sem & remo¢ao do Si02 de cober-
tura, A rea¢ac foi Inlclada em uma das bordas e coentinuou pela
famina, Induzida pela radlagdo de um laser de Ar+ gue atravessou

g0 Tilme transparente de Si02 (1),

Flgura 1.4, Canals sob Sigg (1),



Metais também podem ser remavidos por este Tipo de
téenica. Rothschild e colaboradores (12), demonstraram & remogao
de Cromo, Molibdénio e Tungsténio com Gl2 e NF3 e radiacao de um
taser de Argénio, onde ficou clara a existéncia de fendmenos
fotoquimicos e térmicos. As dimensdes minimas obtidas foram da
ordem de 0,22 um. Aluminio também pode ser removido, ohtendo—se

linhas de 1,5 um de largura (157,

.2.3 - Processos Téarmicos

a) Dopagem

0s métodos de dopavem induzida por laser, surgem COomo
uma extensio da deposicdo plrolitica. Por este metodo & ppsaivel
a obtengdo de Juncgdes rasas, com profundidades menores que 1 um @
dimenstes laterais submicrométricas. Estes resultados podem ser
explicados pelo fato dos gradientes da distribuicag da tempera-
tura de salidos aguecldos por jaser serem extremamente elevados.
Basicamente, dois tipos de comportamento podem ocorrer: um, onde
a limitagdo do transporte de dopantes estd na interface, e outro,
onde a limltagdo esta no "hulk™. A iimttagdo na Iinterface ocorre
nos casos em que a difusio & rapida em temperaturas moderadas. A
difusio de dopantes met&llcos do grupo tith em semicondutores
binarios do grupo 111-V & um exempio. Para processos mals lentos,
onde ha necessidade de altas temperaturas syperficlals, ocorre a
limitacdo no “butk™, caso de difusdo Intersticial ne Silicio.
Nestes casos aparecem elaevadas taxay de decomposiciho por plra-
lise do vapor dopante e & mais dificil o controle da concentracgéo

superficial do dopante usando fotolise.



Pademos ter, ainda, dopagem a partir de flimes pré-
depositados. Técnicas de fotoexcitangdo 830 usadas para a difusao
de Prata em ligas de Germidnio/Selénia. DReve-se lembrar que as
ligas de Ge/Se dopadas com Prata sio reslisgtes inorganicos ¢ a
utitizagao de radiagdo laser no processamento destes materiais,
aumenta a eficifincia do processo por uma ordem de magnltude (16D,
Pulsos de laser de Rubi, emlitinde em 8989 nm, podem gerar difusodes
de Boruo, Fasfarop, Antiménioc e Bismuto com profundidades menores
que 0,4 um (17). Estes resultados sio multo Importantes tendo-se
em vista a atual &nfase em dispositivos com jungdes rasas. Qutra
vantagem desta técnica & a |impeza do processo € a possibiltidade
de gerar~se profundidades de jungao diferentes em cada locali-
zacao do dispositivo e, degsta manelra, produzir dispostitivos com

voltagens de ruptura diferentes,

b} Recozimento

Uma das pionelras aplicacdes da radiagao laser Ffol o
recozimento de defeltos na estrutura cristalina gerados por tm-—
plantacao idnica. As pesquisas na aplicacdoe da radiacdo laser no
recozimento térmico rapide teve inicio em meados da década de 70
e, desde p seu inicio, flecou estabelecido que um dos principais
atrativos desta técnica era a inalterag¢do do perfil de dopagem.
Isto pode ser explicado pelo fatp de o processo de recozimento

gcorrer na fase sollida, por pericdos de tempo da ordem de ma, Uma

camada amorfizada por uma implantacao Ionlca de aproximadamente

’

1000 A de epapessura, & recozlda & BOO ©, com jaser, gm pouveons

segundos, g comprimente de difusséo dos dopantes & doe apenas

alguns Angstrons. Na figura 1.5, Temos um exemplo de perfil

10




implantado ¢ do mesmo perfi!l apds recozimento por taser (16).
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Filgura 1.5. Perfi} de dopagem apas um recozimentao por laser.

.2.49 ~ Reacdes Fotoneletrogquimicas

a) Deposigao

As reacoes de deposielo s80 ativadas alravés da geragaa
direta de portadores na interface semicondutor/reagente ( egte
pormalmente um liguido) usando-se fotons com energia eaclma do

"hand-gap”. FEsta técnica permite a deposicdo de flimes metslicas

i



grtremamente finos, paois o processo de garagép de portadores
superficlais termina guando o Tlime impede @ passsagem de ra-
diacdo até a superficie do semicondutor. A resolugao do processo
& determinada pela quantidade de portadores difundldos para fora
da regiao irradiada.

Par este processo, # possivel a depoesicdo de diversos
metals, tals como Niguel, GCobre, Cadmio e Zinco em Stiicio
tipo p, @ partir de diversas solucgtes envolvendo sulfatos destes
metals e irradiagdo do semicondutor com radiacido de B33 nm de um
faser de He/Ne, com ou sem "ajuda” de uma fonte externa. Depen—
dandy do metal deposltado fotoeletroguimicamente formar contato
Ghmice ou retificador, podemos ter ou n@o separagioe dos porta-
dores Tfotogerados., Deste modo, no caso de formacao de contatos

ghmicos, podemos ter a Interrupgac da geragio destes portadoeres

apbs a deposicdo de algumas monocamadas (20,

h) Remogao

As reacdes de remogin ohedecem o mecanismo fnverso  da

deposicio fotoeletroguimica. 05 reagentes utilizados também s&o0
na grande maloria dos casos, [iguidos, havendo no entanto, alguns
casgs de utilizagdo de reagentes gasosos. O mecanismo das reacdes

fotoeletroguimicas & similar ao das reagGes galvanicas, onde as
4reas iluminadas e ndo iluminadas funcionam como regides anddicas
g catbdicas, respectivamente. 0Os semicondutores mals pesquisados
s%o o0s do grupo 11i-V. O Gahs (tipo n), por exemplo, pode ser
atacado em solucdes de HES04 ¢ H202 diiuidas em agua ¢ lrradiado
com radiacio de 257 nm, formando estruturas com 1 um de largura

{17, Redes holograficas com espagamento de 0,5 um foram obtidas

1




com o mesmo reagente, mag com comprimento de onda de 488 nm, por
Schnell e colahoradores (21). Para amostras do tipo p, @ remogdo

ppde ser felta em solugdes de NaOH e radiagdo de B33 nm (laser de

He/Ne) (22). Foli demonstrada tambam @ remo¢ao de Sllicio em
solugbes HF para a grava¢édo de linhas com laser de Ar+ ou  For-
magso de Imagens projetadas com laser de He/Ne (23).

1.3 - CONCLUSOES

Como vimos brevemente neste capitulo, o taser pode vir a
ser uma Importante ferramenta na fabricacdo de circulitos Integra-
dos. J& existem modelos comercials para recozimento tarmico de
semicondutores 5] laser, agyilpamentos de ajuste de resistores
("trimming”), Tstepper’s” de gravacdo a laser. Quanto as outras
apiicacgtes em deposicio e remogio de flimes, ‘teremos em breve,
equipamentes comercials voltados & produgcdo em peguena escala,
onde o custo para fabrica¢io de mascaras torna o processo conven-
cional proibitive, FEste desenvolvimente é que nos incentivou 3@

construcio de um laser de emissdo no visivel em diversas Frequén-

pias, objeto desta tese.

13
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CAPTTULD 11

LASERS DE VAPORES METALICOS

{1,717 = INTRODUGAO HISTURICA

Desde a primeira demonatragao do efelto laser em 1860,
pste fendmeno tem sido demonstrado em diferentes sistemas fisi-
cos. A partir do primeiro laser de Rubi, o efeito laser foi
obtido em cristais, em vidros, em semicondutores, em corantes
liguidos e gases, Mos Gltimos anos, o laser de vapor metalico tem
gespertado a atencio dos pesguisadores da area, pols permite @
obtengao de radiacdo putsada com comprimentes de onda desde o0
yitravioleta até o infravermelho (1).

0 primeiro laser de vapor metéalico foi de Césio, desen-
yolvido em 1361 na Universlidade de Columbia. A excltagcao era
feita por uma !Ampada de Hélio e a emissédo ocorria no infraverme-
o, Par volta de 1863, nesguisadores dos Laboratérios HBell
conastruiram o primeiro laser de vapor de Mercario. QOutros metais
intengsamente pesquisadus foram Gadmlao, Zinco, Mangangs, Chumbo,
Dure e outros. Devido as caracteristicas obtidas de emissaoc e
poténcia dos lasers de vapor metalilco, que ndo 08 comparava
favoravelmente aos lasers de Me/Ne e de Ar, as pesquisas cow esse
tipo de laser sa voltaram a atrair atengadp dos pesquisadores
guando foi demonstrada a emissao guase-continua em um  laser de
Helio/Cadmio. Fsta descoberta levou & posterior obtengao de emis~—
sh0 continua neste slistema e, ‘também, em outros sistemas metali-

cas ( Seldnlo, por exemplo),
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Equipamentos comerclals s3o disponivels desde o iniclo
da década de oitenta. A maloria dos sistemas comercializados 50
lasers de vapor de Cobre, seguidos de lasers de vapor de Quro,
estes Gltimos com crescente aplicagio médica. Outros metals tém
despertado pouco Interesse comerclal. O efeito taser no Cobre fol
primeiramente observado em 18968. Em 1372, foi demohstrads a
possibiiidade de vaporizar o Cobre através da descarga elégtrica
no gas. Esta descoberta permitiu obter—se poténcias da ordem de
40 W & 15 kHz, p que tornou 0s lasers de vapor de Cobre camerci-

almente competitivos com outros lasers do espectro visfvel.

t1.2 - TEOR!A DE LASERS

I1.2.1 — Introdugdo

Apbs trés décadas de existéncla, o laser evolulu de "uma
invenc3o & procura de uma aplicacdo” a um dos mals importantes
desenvplvimentos tecnolégicos deste final de século.

Em 1817, Einstein previu & exlsténcia do processo de
emissio estimulada (2). A cléncia moderna precisou esperar até o
inicio da década de 50 para a obteng3o0 de um Jlaser de microondas
- MASER -~ e até o Iniclio da década de 60 para o primelro laser
Gptico (3). A partir de entdo as pesquisas na érea se avolumaram,
propiciando a obtengdo do efeito laser nos mals diversos mate-

rials.

it.2.2 - Principlos Bésicos

Para @ obtenc¢ao do efeito laser, exlistem trés condigfes
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haslcas: exlsténcia de um melo atlvo, existéncla de inverséo de
populagao e atguma forma de realimentagdo, excegaon para 0s lasers
super—-radiantes, A partirv da ldéla de niveis de energia quantiza-
dogs propostas por Bohr, vemos que uma transicio entre dois niveis
energéticos envelve & gbsorgdo ou emiasido da radiacao ¢com  fre-
quéncia dada pela relagdo:

AE = hv {1,
onde h = B,B885E~-34 Js => constante de Planck.

A mudanca de nivel energético caom a absorgéo Ou emissao
simultanea de luz é conheclda como transi¢do atémica. Transigoes
altamente provéveis sdo conhecidas c¢omo transigoes permitidas,
fis proibldas s&o aguelias com pequena ou henhuma probabitidade de
ocorrerem. Fssas transigoes sho governadas pelas redras de se-
legfo. As reqras de selecgdo normalimente sio uétlﬁas sara atomos
com  baixo namero atémico e para moléculas de baixo peso. Para
Atomes - pesados e moléculas complexas podem ocorrer "yinlagdes”
desaas regras, devido a degenerescéncta dos niveis. Elas 50

a) os etétrons devem trocar a paridade;

Y AJ = 0 ou AJ = /- 1, sendo permitidas transligoes com J = 0.
c) AS = {1,

Elétrons em certos nivels caem pavra um nivel Infartor
mais faciimente que elétrons em nutros niveis. Cada estado exci~

tado possue um tempo de vids caracteristico que indica o tempo
médio necessario a um elétraon decair & emitir radiagao. A maloria
dos estados excitados possuem tempo de vida c¢a ordem de 10 ns.
EFxistem estados excitados nps oguals um elétron ndo decal facil-

mente com a emissdo de um Taton, O decaimento ocorre pela perda
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de energia por colisdes atimicas, por exemplo., 08 tempos de vida
desses estados s3o da ordem de ms ocu mais. Esses estados 880
chamados metaestados e apresentam importéncia fundamental para o
efeito laser.,

0 decalmento radiativo normat, a partir de um estado
energético mais alto para um outro estado iInferior, & chamado
emlsado esponténea. Existem alnda, processos que forgam um elé-
tron para um nivel supérlnr oy estimula-o a saltar para um nivel
inferior. Para um elétron saltar & um nivel superior, & necessa-
rlal que a energia do foton incldente seja malor ou lqual & dife~
rengca de energia entre os doig nivels envolvidos na translcao,
como pode ser visto na egquag&o (11.1). Este & o processo de
absorgSo a um féton. Pelo mesmo mecanismo, um elétron estimutado
pode saltar & um nivel Inferlor quando Iinterage caﬁ ym foaton cuja
frequéncia corresponde & diferengs de energia dos niveis, emitin-
do assim, um outro féton com a mesma frequéncia. Esta & a emlissdo

estimulada. Estes processos podem ser melhor visualizados na

figura 1.1,

—— ——— nivel 2 e e Divel 2 S -
A VAW
V=
TAVAS v\ S\ WAVAYS
e @ Divel] s vk THiVEL ] I .
emissac espontanea estimulada absorcac

Figura 11.1. Desenho esquematico de transi¢cies.
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Um grande nomero de atomoes excltados gera uma ampiifi-
cacdo da radiagho Iincidente. Para tal, precisamos ter mals  &tomos
excitados gue nao excitados, iste @, precisamos ter inversio de
poputagdo. ¥ atil lembyrar gue, em agyilibrio Ttérmico, 05 elétrons
sempre tendem a permanecer nes niveis de menor energia. A inver-
%0 de populagfn leva os elétrons & terem uma distribuicdo de
gguilibrio ndo térmica.

A sartir dos conceitos de ahsorgao e da teoria de ganho
para peguenos sinats (4), podemos deduzir uma retacdo entre o
coefleociente de absorcan e a diferenga de populagdo:

o = Bij ( Nio- Nj)» hV /[ 4T (v1.a
ande Blj & o coeflclente de Einstein para abscor¢ao estimulada
entre o8 iP~ésimo e o j-ésimo niveis; Ni e N}, a3 populacies dos
niveis | e j, vrespectivamente ¢ V a frequéncia da radtagio. BSe
existe itnversfo de scepulagio, isto 6, se NJj » Ni, temos & { 0.
tsto equivale a fermos ampiiflicagao. Em slstemas §asosos, uma boa
manelra de fazer—-se a inversio de populacdo & através de descar-
gas elétricas de alta tensao.

A amplificacBe sera mator & medida gque & diferenca de
populagao também 0 seja. 0 coeficiente de ganho, definido comg

nem sempre & grande o suficiente para a ootengao da ampiifi-
cagdo deselada. 0s valores sao da ordem de frajdes de porcentagem
por centimetro de meio ative, exce¢do dos faser super-radlantes
sobre o0s dquals falaremos maits tarde. Em razéo dos baixos valores
de ganho, precisamos ter meios ativos gxtremamente longos, Para
evitar a construcio de equipamentos de grande porte, utilizamos
espelhos que dirigem o feixe de radiagdo em miltiplas reflexdes,

stmulando um meio ativo bastante longo. Um sistema com um espelho
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100% refletor e um 98% refietor equivale a um melo atlvae cujo
comprimento ¢ cerca de 50 vezes a dist@ncia entre os ggspelhos. O
uso de espeihos transforma o ampiificador faser em uma cavidade
bptica ressonante. Devemos agqui introduzir o conceito de ganho de
Fimiar gque & o minimp ganho neécessario oara Intetar e sustentar
uma oscllagao laser, compensando todas as perdas da cavlidade, 0
ganho de Pimiar tamhém determina qual a inversio de populfagao
minima necessaria. Supondo-sa  entdo um melo com  ganho B ,
comprimento L, absorgdo o !, & espeihos com refletincia R1 e Ra,
temos gque a condlgdoe de limiar para oscilagdo laser é dada por:

G = RIRFexpla(B ~oyLl = 1 (1.3
0 ganho necessario para tal oscilagao gestacionaria é:

Bth = ai + Ian(1/RIREZ)I/2L 1,4
0 segundo termo do lado direito de (11.4) representa a "nerda’
da cavidade sob a forma de radiacho Gtll. MNio dlscutiremos agqui
as condigbes de establilidade para a3 cavidades opticas, Mas
cavidades instaveis possuem atrativos como ajuste de acoplamento
de saida e alta eficiégncia na utilizagao do meio ativa,

veremos agora algumas das cavidades aque podemos utiillzar
e nossa protatipo, A primeira detas trata-se de uma cavidade
concéntrica, gue consiste em dols espelhos de rato r  separados
por uma distédncia L = &r. MNeste tipo de montegem temos que para
Loo» o 2r, a cavidade pode ser aproximada (5) para uma cavidade
instavel com refletores convexos de grande rato de curvatura.
Para L ¢ 2r, sendo L uma disténcia iigeiramente Inferior & po-
si¢Hp concéntrica, o ajuste dos espelhos torna-se naoc  critico,

correspondends & uma cav!idade com espelhns coneayos quase plancs,
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p segunda cavidade gus pode ser usada & @ cavlidade
hemiconcéntrica. Temos neste caso a substitulgdio de um dos espe-
Inos cdncavos por outro plano, posicionade ne centro de curvatura
do esférico. A grande vantagem desta cavidade é a ingensibili—
gade em retacdce & inciinagao do espeiho plano.

A terceira a ser comentada é a do tips confocal, pnde
t = r, sendo, desse modo, um caso particular da cavidade concén~—

trica. Neste tipn de cavidade temos perdas multo peguenas para 0

modo fundamental.

quase conceéntrica instavel
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Figura |1.2. Possiveis cavidades apticas de laser.
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0s lasers gasosos, com janelas de Brewster, podem operar
faclimente com montagens do tipo concéntrica, hemiconcéntrica ou
confocal, yma vez que as perdas por difragaec 830 insignificantes
quando comparadas com as outras perdas. GComo estamos perto dos
vatores limite da regido instével, culdados devem ser tomados
para que as distdncias entre os espelhos sejam inferlores A o,
ne caso de estruturas concéatricas e Inferlores & r no caso dos
tipes confocais e hemiconcéntricas. Temos na fTigura 1.2  um
esquema simplificado das cavidades de Interesse.

Duando o objetivo for a obtencdo de peténcia méaxima, a

cavidade indicada & a consistindo de espelhos céncaves separados

por uma disténcia L >> r, para a maxima utilizagao do melo ativo.
A cavidade confocal & utilizada aguando temos Jasers de  ailto
ganho. ;

11.2.3 - A radiagdo emitlida

Até agora, descrevemos as caracterisavicas hasicas do
meio ative tals comd regras de selegdo, amplificagdo e nogoes
sohre cavidade. Veremos a seqguir, algumas caracteristicas da
radlacao taser emltida.

A primeira caracteristica a ser abordada @ o alargamento
gspectral das linhas. A eguagdo (11.2), pa verdade, deveria
conter um termo dependente da frequéncia. Temos, partanto, que

tanto o coeficiente de absorcio gquanto o de ganho 830 fungdes da

frequéncia, Diversos mecanismos geram alargamento espectral., s
mais importantes 330 0 atargamento Doppler, o alargamento por
colisdes e o aslargamento por tempo de vida.

0 atargamento Doppler gcorre devido ao fato de 03 atomos
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do meio ativo, excecdo talver dos meio ativos c0lidas, possulrem
diferentes componentes de velocidade na diregao do observador e,
portanto, diferentes Tfrequéncias aparentes de ressonéncla. O
efeito total & o alarcamento da tinha de emissdc. g e&largamento
Dappler aumenta com a temperatura e diminui com o @umento da

-

massa atomica do dtomo. Easte mecanismoe & predominante em iasers

’

emitinde no visivel, pols a temperatura & elevada € a8 massas
atbmicas sao relativamente balxasg,

Em gases molecuiares, 0 principal mecaniamp de alarga-
mento & o por collsdes. Se um dtomo sofre uma colis8dc enquanto
estéd emitindo um foton, a fase do "trem de ondas” & subitamente
alterada, Como as colisoes sao aleatérias, a alteragdo do trem de
ondas também &, alargando a banda de emiss3c. FEste mecanismo
tambam ¢ responsavel pelo alsargamento espectral ﬁue goorre em
tasers so6lidos como o de Rubi e o de Nd-vidro. A diferepca esté
na auséncia de colisées entre os adtomes. 0O gque existe s&o inte-
ragoes entre 0s Atomos no sollido, produzindo o mesmo efeito  de
alargamanta,

Por Gltimo, o alargamento por tempo de vida impde um
Fimite fundamental para a largura espectral. Este mecanlamo  Ip-
fiue na Jargura espectral peio fato de o trem de onda emitido
pefo atemo ndo ser Infinitamente longyo, e, portanto, ndo perfei-
tamente sinusoidal, Isto acarreta o aparecimento de um espectro

gue oecupa umag pequena banda cantrada na frequéncia de emissao

&

Alem dissgo, colisdes diminuem o tempo de vida de uma tranﬁicﬁu,
contribuindo para o alargamento da {inha.
Dutra caracteristica @ ser analisada & a presenca de

modos de emissio. A emissfo laser consiste em uma superposicio de
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ym dgrande namerog de ondas, cada uma viajando em uma diregao
Jigelramente diferente ao longo do elxo édptico do laser, Fsato
acarreta a formagdo de uma estrutura tri-dimensional de padroes
de campo auto-repetidos conhecidos como modos de ressonancia
transverso~longltudinais. AL ém dissop, constderando gue os fatores
de qualidade ( lembre—-se gue estamos tratando de  uma estrutura
ressonante) sB0 elevados para apenas algumas das Trequénclas do
gspectro de uma binha, temos os modos axiais de ressondncia.
Assim, os modos de uma emissfo s50 caracterizados por trés te-
tras: m, n e q, sendo m e n referentes g caracteristica transver-
5@ i do modo e g a axial, esta GFitima sendo normaimente omitida,
Os modos s&o designados pela notagdo TEMmn, Iste &, Transversal
FietroMagnetico. A estrutura de modos & importante, pols determi-
na as potencialidades do uso de determinado laser. Tal estrutura
estéd profundamente relaclonada & coeréncia espacial e temporal da

emissan.

11.2.9 - Lagers bSuper—radiantes

Como vimps anterliormente, a amplificagdo de radlagao
gcorre  sSe a poputacan do nivel superlor & malor que a do nivel
inferior. Existem alguns sistemas lasers com amptificacho sufi~-
ciente para produzir emissdo, pelo menos, parclalmente ceerente,
culo alargamento espectral é& menor gue a largura de tinha de uma
emissdo espontanea. FEste tipo de laser nao reguer um sistema de
espelhos para formar a cavidade de ressondncia dptica. Diversos

materials apresentam emissdo superradiante (B), como por exemplo,

n Ne, em 540,17 nm, g Py, em todas as linhas do Pb |, ete. A



emiss3o em 615 nm do Hg, possue, sequramente, ganho superior a
p,001% dB/cm.  As linhas superradiantes apresentam largura Cerca
de uma ordem de grandeza Iinferior as linhas de emlasa0 espontinea
e de absorgdo (7). Enquanto a intensidade da emissao de um laser
apresenta uma relagdo linear com a inversdo de populacido, o0s
lasers superradiantes apresentam relagdes quadréticas (8B). €
possivel, portanto, a obtengdo de emissao superradiénte com oS

nivels de bombeamento usuais.

[1.3 — SISTEMAS GAS/VAPOR METALICO

Em certos tipos de lasers de vapor métalico, o0 gas
presente no slstema, além do vapor metaiico, apresenta importéan-
cia fundamental no processo de excitacdo. Nestes sistemas, 8
funcgdo primordial desse g&s & o armazenamento de “energia. Isto
ocorre através da excitaglo de diversos estados do gas devido as
gescargas de alta tensfo. 0% dois gases mais utilizados 380 ©
Hélio e o Nebnic. Basearemos nossas explicacdes no gas He por ser
0 mais utilizado.

Um dos melhores melos de energisar um gas para a obten-
¢i0 de invers3o de populagio necesséria ao efeito taser, & atra-
vés ¢de descargas eiétricas. A descarga elétrica consiste na
produ¢do de um campo elétrico num gas a baika pressao dentro de
um reclipiente de materiail adequado com eletrodos nas hordas. 0

campo elétrico gerado no recipiente acelera 08 #létrons presentes

até altas velocidades ( 1UFB m/s). Através de colisdes com 03
dtomos  do g9as, eles perdem parte de suas energlas. As colisdes
com o0s atomos, geram espécles excitadas e lonlzadas, criando mals

elétrons livres para continuar o processo de excltagdo. O Halio,
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entre todos os atomos, tem o mails alte "gap” de energia entre o0
estado "ground™ e o primeiro estado excltado. Entdo, gquando
apiicamos descargas elétricas em um gas de Héllo, 08 getétrons
devem ser acelerados a mals de 20 eV para a lonizagdo/excitagdo
de seus atomos., Trés dos estados exclitados possuem longs tempo de
vida {(metaestados): o singleto (2 38), o tripleto (2 18 ) e
"ground™ I6nlco (281/2). 0Os atomos de He Tendem a permanecer em
um desses estados, criando assim, ym reservatorio de energia.
Fasta energla & transferida ao Atomoe metdllco com as colisdes que
ccofrem na mistura gasosa, fevando & inversfdc de populacdo dese-

lada.

i1.3.1 - 0 Sistema He/Hg

Por ser um elemento pesado 0 Mercario metallce fontzado
apresenta um denso diagrama de energlas conforme ilustrado na
figura 11.2 (9). Ele apresenta cerca de 14 Itnhas de emissdo
faser, sendo 10 canf#rmadés espectroscopicamente. Elas pertencem
ag espectro visive! e Infravermeiho proximoe. As de malor Interes~
e para nés sao as de 5B67,7 nm e 615 nm. Estas linhas caracteri-
zam-se por seu elevado ganho, sendo obtida emliss&oe CW para a de
B15 nm e quase-CW para a de 987,7 nm.

A emissio de radiacio em BB7,7 nm envoive o0s nivels
5¢2F7/8 e Bd2D5/2. 0 mecanismo de excltagdo envolve collsbes
eletrfnicas dupias @& partir do estado "ground” do Hg (11,12).
Nestas colisdes o atomo é& simultaneamente lontzado e excitado por

uma colisdo com um eldtron altamente energético. isto pode expli-

car a razao desta emissdo ser favorecida por tensoes de puiso
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mais elevadas e pelo pequenp atraseo em relagio ao pulso de cor~

rente (13).
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Figura t!.3. Diagrama de energias do Mercario 1.



A emissdo vermelha (B15 nm) envolve ps nivels 7p@P3/a e
78281/2. Neste caso, a lnverado de popula¢ae ocorre segundo uma
reacdo de troca de carga, também conhecida como reacdo Duffendack
(11,13). As caracteristicas essencials deste tipo de reagdo 680
que e1a envolve o rearranjo de dois elétrons e que ela ocorre @
energlas térmicas. Uma vez aue neste tipo de rea¢ao nio ha libe-
ragdo de elétrons, 08 Gnicos niveis energéticos do Mercirio gue
podem receber energlia de manelra eflciente 5a0 agueles com
energia muito préxima & do He+ ( entre +/~ 2 eV da ressonédncia)l.
Pelo diagrama de energias mostrado na filgura .2, yemos  que
isto &b ocorre opara os nivels 7p2P3/2 e 7pEP1/2, due B8&0 08
nivels superiores envolvidos nas emissdoes em 615 nm e 7849,5 nm,
respectivamente.

0D ganho de cada linha pode ser maximizado, dependendo da
funte de excltacdo, do gias tamwmpdo, da geometria da cavidade e da
cavidade Fabry-~Perot. Na tabela 11.1, temes um resumo dos resuvi—
tados obtidos.

0 Hélio & o mais usado gas tampéo nos estudos sobre esta
emissao. Outras possiveis escolhas recaem sobre o Nebnio e mesmo
o Argdnio, As fontes de excitacio geraimente compreendem capaci-
tores carregados a até 10 kV. Nos estudos mais recentes, foram
utilizadas fontes de corrente de até 680 A em estruturas com
catodo oco. As dimensdes dos tuhbos utlliizados varlam em relagdo
ap comprimento e dli&metro, sendo comum comprimentos majores que
1 m e didmetros estreitos da ordem de 3 mm. E Interessante
salientar que a emlssio em B15 nm & favorecida em tubos com
diametros peguenos. Isto pode ser explicado pelo fato de o8

elétrons oproximos &s paredes do tubo serem mals "frios". F
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TABELA 1.1

LAMBDA GAS PRESSAO EXCITAGAD GEOMETRIA POT. EMISSA0O REF
Enm} TAMPAO {Torrl {mml
47%,7 He 0,5 capac./10kV  1200X6 5W ) 1@
delay line
He 0,5 idem idem B n e
587,7
Ar a,e modulador 1300X7 - [ 14
4Ky, 30 A
He 8,5 10u6G,10kV 3000X3,5 40W pico n 15
(BdHz2)» dmW/120Hz2
He 0.,s capac/10kYy  1200X86 BW p e
delay line
He 0.8 & 1,2 10ul,10kv e250X15 - p 10
(80H2)
815
He 1T & 2 5kV/2us catodo 2 a 3W p 16
(1kH2z2? oco
He 4,5 370mA 10B0%3 10mwW CW 11
tr, cataft.
He B 1000pF/8kY  1000X23 - p 17
He 7 2kv, 104 tatodo TemW/em p 18
{(30kHZ) 0co
He 16 ZH0mA 5080X3 >BOmW qCW 19
cat.oco
734,86 He 0,8 & 1,2 10uL/10kV 2ehiX1s - p 10
(G60HzZ?
741,8 He 30 até BOA Ba0X15 - CW gt
He 1 a ¢ 5kV/Cus catodo - p 18
(TkHz) 0o
He 30 atée BOA 530%x24 THW GW 20
cat.oco
794,5
He - até 4h 500X3 HmW CW 19
cat.oco
B54,7 He 0,8 & 1,2 10uC/10kv 2s0xX15 - 4 10
(B0HzZ)
B2, He idem ldem idem i p 10
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possivel, oportanto, a emissdo simulténea em 615 nm e 567,7 nm
através de um ajuste na carrente de excltagiio ou no tempo de
subida ¢a rampa do pulso, obtendo-se emissdo central para 8567,7
nm e anular para B15 nm. Todos os experimentos utitizam cayidade

de Fabry-Perot e guase todos utillizam-3se ge fontes pulsadas.

11.3.2 - Sistemas de vapores metalicos

Eates sistemas caracterizam-se pela utillzacdo do gas
fampdo apenas como transportador, uma vei que & excltagaa ocorre
dgiretamente no atomo metalico por Impacto eletriinico. Exemplo
deste tipo de sistema & o laser de Cobre (21). Veremos algumas
das caracterfsticas de lasers de vapor de Cobre como exemplo.

Lasers de Cobre caractertzam—-se por alta poténcia, alta
frequéncia de pulsacio e "eievada” eficiéncia ( cerca de 1%). Ele
emite linhas pulsadas com comprimentos de pnda de 510,86 nm e
578,2 nm, tendo a primeira elevado ganho, 05 nfvels enpvolvidos
so 2P3/2 e 208/2, e 2P1/2 ¢ 203/2, respectivemente., Ambas as
transigdes possuem um metaestado como nivel Inferifor, 0o que acatr—
reta em emissbes auto-~finallzadas. WNeste tipo de laser, a fre-
quéncla de pulsagéo é determinada pela rapldez de desexcitagao do
metaestado. GCom © géas tampio 3 baixa pressao, 0 mecanismo de
"quenching” envolve colisdes dos atomos com a parede do  tubo.
Para alta pressio, o "esfriamento” ocorre através de colisdoes com
o 94s tampdo. O gés tampdo influe na duragho do puisoc laser, no
tempo de recuperacgho ( agindo sobre a taxa de "quenching”) e pela
facllidade de obtenglo de emissdo laser, pois o tempo e a volta-
gem de "breakdown" dependem da pressio do gés ‘tampio. Estudos

mostram que gs melhores resultados si0 obtidoes com NeGnio & 20
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Tore (28,031,

Eguipamentos tipioos para lasers de Cohee consistem am
tubos de Alumina

com difmetrro e 4 SO e comprimento variovel
entrea  ZHO omm oo BUD omm. A dualachn toérmica

i Tundamental nara
aasnegurar g obtapcin das temperaturan de tranalhno,
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CAPITULO 11

DETALHES CONSTRUTIVOS DO PROTOTIFO

FEE.1 = INTRODUGHKQ

A copstrucio de lasers & um Interessante trabalho expe-
rimental por envofver assuntos Interdisciplinares como tecnolegia
de vacua, éptica, mechnica, projeto eletrdnico e cidncla dos
materiais. Neste capitulo apresentamos os detalhes do projeto e
construgdo de um laser pulsado de He/Hg. Primelramente, descreve-
mos o8 detalnhes construtivos do tubo do  laser, Incluindo uma
discuss3o sobre as opgdbes escolhidas em relagdo & sua geometria,
aguecimento e posicionamdento dos eletrodos. A sequir, apresenta-
mos o slstema de vacuo, com detalhes de veda¢ao ¢  contrale, e
finatmente, o clrcuito de excitagao elétrica, com sua gescrigdo,

caracteristicas e detalhes de montagem,

i1t.2 -~ TUBOD DO LASER

Adotamos uma configuragio conforme liustrado na figura
I I I A cavidade do taser consliste em um Tubo de Pyrex Com
flanges de nylonp em ambas extremidades, suportadas em um perfl]
de Aluminioc. As Flanges, altém de contribuir para a fixagao do
tubao, sprvem para a conveniente alocagao dos eletrodos, entradas

de gases e montagem das janelas em &ngulfo de DBrewster. Optamos
por esta configuragdo vara minimizar 0s trabalhos de vidraria,
bem como permbtir a facil troca dos eletrodog e dos outros ele-

mentos, vistoe gue a vedagho é propiciada A temperatura & monlto-

rada par gm termimetro dlgttal Com Ui sensor termopar de

w
in
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Cromel/Alumei. O sensor & do tipo balnha aterrada para evitar

ppsaiveis descargas de alta tensdo no medidor. O sistema permite

bom controle da temperatura, tendo como Gnlica deficiéneia, 0
ajuste Tino da temperatura. A adogdo de um controlador |lgado ao
Vvariac e ao flo resistivo permite a methoria do sistema.
| Siete s J 53 ‘\:
goiola de Faraday
espelho orientove tletrodo suporte de
eaplios poaro eletrodo
aguecimento /
t"E — u“ - | janeic
[} b, R
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e
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Figura (11,1, Esquema do Laser de He/Hg.

s eletrodos sd80 feitos de Cobre, com geometria anudlar,

de modo a tornar homogénea a distribuligdo de corrente na cavi-
dade. GS%p montados numa configurag¢do tipo coluna positiva, Opta-
mos por esta configuragdo devido a simpllcidade, e possivel

adaptacdo futura para um sistema coaxial. Uma galola de Faraday,

construida em Aluminio, convenientemente aterrada, vpermite a

observacio do plasma formado durante a operagdo do laser com toda
seguranca,
Apesar dos ganhos das interesse

linhas de neste trabaliho
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sprem elievadas, utitizamos um espelho cdncavo ie retorno para
aumentar o caminho 6ptico. Uma alternativa a ser considerada é a
utilizacdo de cavidade optica do tipo confocal conforme descrito
no capitulo anterior. Dptaremos pela geometria canfocal por ser a
mais indicada para emissies com glevado ganho. 0O espelho de
reflaexsn total apresenta refleténcia de 99,9% e fol construldo
com a deposlgdo em vacuo de camadas alternadas de MgFe e PuFeg
sohre vidro BK-7 polido com preclséo geh /2. A camada Tinal & de

502 usada para protecéao dos Tilmes depositados.

{11.3 - SISTEMA DE VACUO E GASES

Como em geral o3 lasers de vapor metatico nao sado muito
sensfveis & contaminagfes por outros vapores, @8 como as pressfes
tipicas para um laser de Mercirio sdo da ordem de 1 & B Torr, um
sistema de vacuo mechnico & suficiente para o atendimento de suas
gxigéncias. A fTigura 111.2 mostra o sistema de fluxo axiali de
gases (He) e do sistema de Vvacuo,

0 fluxo & controlade manuaimente através de wma valvula
tipn agulha ( modeio Edwards Ly-5). 0 sensor de preasdo Tipo
termopar ( modelo Varian B1) Flea posleighado na axtremidade de
saaida dos gases dentro de uma protecso de grade aterrada para
fmpedir seu bombardeamento por 4tomos ionizados. A bomba de vacuo
ytilizada é do tipo mecanico ¢ Edwards FOM-B). As conexdes utili-

zadas s&o mangueiras tipo Poly-Flo de 1/49 de polegada.
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Figura 11,8, Slstema de vacuo e 4ases.

iniclalmente, devido ao comprimento das mangueiras,
houve problemas de lonlzag¢do entre o "gpark—-gap” € a grade ater-
rada, e entre o capacitor e 4 conexdo de gas impedindo 8 loniza~
¢d0 da mistura gasosa dentro do tubo. 0 probiema fol resolvido
com a celocacdn de mangueiras mais loanga, aumentando a impedan-
cla. Todas as juntas sado vedadas com "0’rings™ de Viton, 0 que
mostrou~se hastante eficlente, com excegdo da vedagao dos pinos
de contato dos eletrodos, Nestes casos, optamos pela ytitizagao
de borracha de sillcone para a hermetizacéo, pois a construgao de
pnoves suportes acarretaria em subétanciais atrasos na construgao

do prototipo. Mals cdetalhes podem ser visuallzados no esguema da

figura 1H1.1.

{11.4 - SISTEMA DE EXCITAGAO ELETRICA

0 wusoc de descargas elétricas de atta tensao para a
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ionizagso de gases usados em lasers, & bastante difundida polsg
trata-se de uma manelira eflclente para a exclitagao de meios
gasosos. Na figura 111.3, podemos ver o diagrama eléetrico do

siatema de excltacdo utitizado em nosso trabalho.
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Figura 111.,3. Diagrama do circuito de gexcitacao.

Ete consiste em um transformador DG ( DEL Electronics
Go., modelo 30/1/5) de 125 VAC ¢ 0D.75 mA) e 30 kvbC ( 1.25 mA). A
salda negatlva do transformador é aterrada e a positiva esté
conectada a um banco de resistores até um total de 249 MOhm, que
jimlta a corrente em 1,25 mA. A fonte de alta tensao alimenta um
circuito tipo Brunmlein que consiste em um capacltor de 60 aF
(1BkV) - C1, em capacitores de 1,28 nf ( 8 kVv) - €2 ~ e resistores
de 77MOhm - R1, atuando como divisor resistivo, de uma bobina de
blogquelo de 3 nH - L — e de um "spark-gap” ~ 8G - controiando o
disparp de C1. Veremos, & segulr alguns detalhes construlivos
desaes componentes. 0s dois capacitores G2 sao montados, junto
com o divisor resistive, em uma placa de circuito impresso com asg

trilhas de Cobre definldas segundo processe padrao. Esta montagem
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6 parafusada na caixa onde esta alojado o transformador DC e,
para evitar descargas Indesejavels, @& isolagho elétrica & feitas
cem folhas de Mylar.

80 spark-gap consiste em um suporte de Cobre ¢com formato
de "L7 gue suyporta um parafuso também de Cobre com a ponta arre-
dondada, afim de obter-se redug¢do da indutdncia da moptagem,
Atinhado com e abalxo do parafuso, temos uma placa de Cobre que @
aterrada. Temos, dessa manefira, um capacitor com disténcla varla-
vel entre as placas & tendo ar cemo dielétrico. 0 spark—gap fica
posiﬁiunaﬁﬂ gentro da galola de Faraday, bem proximo ao catodo do
faser para minimizar o atraso de tempo entre o pulso de dispare
de SG e a descarga de 07,

A seguir, temos o indutor L, consistindo em uma conexao
de PVYC com rosea, onde o fio de Cobre 6 enrolado. Toda a montagem
fica embutida em um tubo de PVC com tampas de Nylon, Dessa manel-
ra, construimos uma boblna de blogueio com 3 nH de baixo custoe.

Por fim temos o capacltor C1 ¢ B0 nF, 1B8kV}Y flxe a
gainla de Faraday, bem préoximo ao anodo do laser., Toda a flac¢ao
gsada nas Iinterligacbfes dos diversos componentes & felta com
cabos de uso avtomotivo. inicialmente, utlllzamos cabos coaxiais
entre 56 & o catodo, g entre 1 & 0 anodo, mas apds as primelros
testes constatamos o surgimento de descargas de alta tensao e
optamos pela utillzagho dos cabos menclionados acima.

0 funcliaonamento do circuite Brumnlein baseia—-se nas
propriedades de chaveamento do spark-gap. 0O comportamento do
clreuito adotado pode ser dividido em dois regimes: o D6 e o

transiente. No regime DG, temos o carregamento de SG, de C1 & G2,



C1 sendo carregado atravées de L, gue comporta—-se como um curto-
circulte neste regime. Este processo fcorre até a tensso de
ruptura de S5G sefla atingida, tensdo determinada pelo espagamento
entre suas placas. 0 regime transiente Inicia~-se com a ruptura
dgo ar entre as placas de 56G. tmediatamente apbs esta ruptura,
temps a descarga de C1 e 2. Devido 48 caracteristicas de compor-
tamento do indutor L, agora um eircuiteo aberte no regime transi-
gnte, G deve descarregar sua energia pelo interior do tubo do
laser, lonizando a mistura gasosa contida em seu interlor, tor—
nando possivel a emissio estimulada, Apbs a descarga de C1, temos
o inicio de nove clclo DG, & uma taxa determinada pela tensfo da
fonte. 0 papel do spark-gap & 0 de provocar o dlaparo do circuito
e determinar a tensfo armazenada nos capaclitores. FPodemos, por-
tanto, através da tensdo da fonte, controlar a T frequéncia de
disparo. Como a energla armazenada em G @

E<G1)= (C1.Veca)/a (rie.2)
quanto mais alta a tensao de disparo, maior sera a energia do
pulso do laser. A tensao finai em C& pode sef conhecida a partir
da anatise de um circuito RG seérie. Como vimos anteriormente, 0
indutor L pode ser substituldo por um curto clrculto no regime
DC. Considerando a figura (11.3, temos, entdo, que a tensao final
em 02 & dada por:

Veg(t) = E ( t-exp(-t/T)) CLi1.3)

onde T=RC e E & tensie na fonte. Temos na figura (11.5, a8 curvas

gsperadas para a tensao em G2.
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Figura t!1.4. Tensio em C2 em fungado da tensao na fonte.

A corrente de excitagdo do laser pode ser conhecida se
saubermos, a priori, as caracteristicas transientes do plasma do
laser e de SG6. Supondn um modelo eqguivalente para estes componen-

tes (%), podemos ter na descarga o seguinte clrecutto:

C, ?ISG

Figqura 111.5, Circulto de descarga (5).




Qualitativamente, 0 circuito deve produzir @ sgguinte

forma de puiso:

]
e
>
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o

>

15}

_3,

Figura t11.6. Forma do pulso de descarga (5.

111.5 - GONCLUSOQOES
0 protétipo construtdo mostrou-se adequado as nossas
necessidades experimentais. Eptretanto, durante o trabaiho axper-

rimental Tleou demosntrada a pnecessidace de pequenas medificacdes

gue serao menclionadas No capituto V.
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GAPITULO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTAILS

iv.T — INTRODUGAOD
Neste capitulo apresgntamos as medidas experimentals de
diversaos parametros do prototipo, @ sun anallae comparativa com

os dados disponiveis na |iteratura.

iv.2 *‘ARRANJO EXPERIMENTAL

Diversas variavels foram monitoradas gurante a obtenc¢do
dos dados acerca do funclonamento do laser de He/Hg: pressio
totatl, temperatura, tensio de disparo e poténcia amitida. A
montagem experimental estés esquematizada na ftigura EM.1. Temas um
laser de He/Ne (1), um fotodetetor {2y, um monocromador {37, um
sensor de vacuo tipe termopar (4>, uma ponta de alta tensao (5,
um sensor termopar de Cromel/Alumet (8), um reglistradeor (7), um
medidor de vacuo (8), um medidor de temperatura (9) e um oscilos~

copio (107,

Flgura V.17, Moentagem experimental.
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IV.2.1 ~ 0 laser de He/Ne (1)
0 laser de MHe/Ne (Spectra Physles - 0,7 mW) fol utiltlza-
do para ajustes no espelho de retorno, para o alinnhamento do

conjunto géptice ¢ nara a caltibragdo do fotodetelor.

iv.2.82 - 0 fotodetetor (2)

0 fotodetetor utilizado em nossas medidas & do modelo
PIN 10, fahricado pela United Detector Technology e apresenta
sensihbilicade & radiacdo entre 300 nm e 1100 nm, A fligura V.2

mostra a resposta espectral deste fotodetetor (1).

o

R{uA/pW)

&
S

0.20

0.10;

0O v Y . r . T : ; : L
200 400 600 800 1000 A[nm)

Figura IV.2. Resposta espectral do UDT PIN 10.
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0 totodetetor fol usado no modo fotovoitaldo, onde eleg
funciona como uma fonte de tensao proporcional & Intensidade da
radiacko incidente, enguanto o modo fetocondutive, onde ha pala-
rizacio reversa do fotodiodo, Temos una fonte de corrente propor-
cional a Intensidade da radiagéo incidente. 0 modo fotovoltaico
permite menor ruldo, apesar de uma menor sensibilldade a compril-
mentes de  onda elevados. O modo fotocondutivo apresenta malor
sensibilidade em comprimentos de onda elevados e maior rapidez de
funcionamente. A escolha sobre o modo fotovol{taico fol baseada na
menor geragho de ruido e pela maior sensibilidade em comprimentos

gde onda menores. Este modelg apresenta tempo maxima de sublda de

20 ns.

jv.2.3 - Monocromador (3}

0 monocromadar utillzado & um equipamento portatild da
FUNBEGC, possulnde uma resoiucac de 0,5 nm num intervalo de com~
primento de onda abrangenda 0 gltra-vioteta até o infra-vermelho
praximo,

Além dos equipamentos descritos acima, tamos 05

instrumentos utllizados nas medidas de tensao, vacuo e tempera-

tura.

IV.2.4 - Medtdores de Vacuo (4 & B)
As medidas de pressdao sdo feltos com um medidor de vacuo

VYartan modelo 801 em conjunto com um sensor Tipo termopar Yarian

modelo B21. 0 medidor trabaiha numa falxa de 0O atée 2000 micra,

ggulvalendo a 0 e & Torr respeetivamente.
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IV.2.5 - Medidas de Alta Tensdo (E)

As medidas elétricas de alta tensde san feltas com uma
ponta redutora Grundig, modelo HYT 30, apresentande um fator de
reducio de 1200 X. Medidas feitas em um osciloscopio mostraram um
atraso de aproximadamente 1,2 ms entre um sinal de GO Hz e o

sipal da ponteira.

iv.2.8 -~ Medidas de Tamperatura.(a e 82

Para medir a temperatursa do bulbo de Mercarie temes um
termnpar tipo K ¢ Cromel/Atumel) com bainha aterrada ligado a um
termbmetro digital Fluke, modelo 2100A. Completam a instrumenta-
¢io  um  osciloschplo Trio-Kenwood de B0 MHz para as medidas de
pulso e um registrador em papel continuo da HP modelo 7100BM com

modulos 175004, Veremos a segulr os procedimentos experimentais,

V.3 — PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

IV.3.1 - AJuste do Espelho de Retorno

Para o adequado posjcloenamento do espelho de retornn,
ytilizamoes o laser de HMe/Ne. fntciatmente removemos o8 suportes
de eltetrodos e Janelas, expondo o Tubo de Pyrex, tsto permitio-
nos encontrar a correta elevagido do taser de allnbamento, pois @
facil visualizar gualque inclinagéo indesejada. Aphs esta etapa
completada, colocamos  cada um d05 suportes e centralizamos ¢

felxe em relagao aos eletrodos. Dessa maneira, obtivemos um feilxe

L]

centraltizado e paraleio.
Para o ajuste do espelhg cdncavo, fizemos o felne passar
por  uyma pequena abertura, da ordem de 1 mm  de  difdmetro, para

termos um Felxe bhem estrelto. Passamos entdo a modificar a Incli~
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nagido do espelho usando 08 parafusos do suporte. E oatit! tembrar

gue o desenho deste suporte permitiu de ante-mio o alinhamento

axial do  espeiho com o Tubo, facilltandp o trabaiho e@nvolvido
nesta etapa. Uma vez alinhado e arientado, pudemos constatar @

L3

hoa estabillidade mecidnica do suporte.

iv.3.2 - Operacao do Laser

A operagao do protétipo requer presstes da ordem de 1 @
¥ Torr, temperaturas aclima de 40 C e tensoes acima de B kKV. Neste
i tem Qiscutiremes alguns aspectos gperacionats do protatipo.

Uma vez ligada a bomba de vécuo, 4 necessarie eaperar
cerca de 15 min para sua gficiancia sela maxima. Este intervalo
de tempo & utilizado também para o aquecimento do tubo e wverlifi-
cagoes finais dos eletrodos e demais conexfes. A seguir, fazemos
trés purgas com He para elimthar a atmosfera restdual. Fntre as
purgas 2 € 3, iigémﬂs a fonte de alta tensdo pare que a formagan
de plasma dentro do tubo auxiile a descontamipagdo. Apds a purga
final, ajustamos a pressao interna atraves da valvuta agulha para
a pressdo de trabalho - 1,2 Torr aproximadamente ~ € 4@ tempera-
tura desejada - B0 a 8O G - dependendo da medida a ser fetta. A
tensho e frequéncla de disparo sao determinadas peta tensdo da
fonte e pelo espacamento entre as placas do spark-gap. Para a
desativacgdoc do prototipo, desligamos & fonte de alta tensao e
descarregamos todos os pontos de acamulo de cargas, fechamos &

vhlvula agulha e a do botljdo de Héllo ¢ todos 08 egulpamentos de

medida., Veremos a seguir 08 resyltados obtidos & aua andlise,




iv.4 - Resultados

Na primeira fase do giperimento, iol feitta uma caracte-
rizacaos espectral do protétipo para a verificagdo da emissaon.
Médias de 15 & <0 pulsos foram considerados para evitar gque
pequenas Tflutuagdes na tensho de disparo pudessem ocasitonar in-
terpretagoes errineas dos valoves da poténcia emitida, Além dis-
80, 0% vatores apresentadns nas figuras 1v.3 e tV.d Toram norma—
ti7ados em fungdo da tensdo de disparo. As flguras @ segulr
mostram as poténcias normalizadas de glow e de pulso em fungao do
camprimento de onda para as temperaturas de 50, g0 e 70 C. Os
yalores obtidos foram corrlgidos em funcho da resposta espectral
do Ffotodiedo, conforme a figUra tV.2. Analisando, Iniclaimente, a
figura (V.3 gue mostra a intensidade de glow, podemos distingulr
quatré regibes distintas onde as intensidades a0 mals elevadas:
a primeira até 480 nm, a segunda entre 510 nm e BAO nm, a tercei-
ra entre B40 nm e BS0 nm e @ gquarta Fegido acima de 740 nm, Na
primeira regida temos intensidades elevadas de esmissao devido a
presenga de linhas intensas do gspectro do Hg |t & Hg 11 2y, do
He | e He 11 (3). Na segunda regiao temos tambéem linhas do He | @
He 1y, e Hg 1. "A largura desta regliao pode ser gxplticada peia
presenga de grande namero de [inhas de menar intensidade dos
gspectros jd mencionados, e do espectro do Nitrogénio, carac-—
terizado por grande namero de llinhas de emissho nesta regizo do

espectro (3), As regides restantes também a%o expiicadas pelo

mesmo modo.
A Figura (V.4 mostra a intensidade de emissao pulisada,

também corrigida pela figura V., para diferentes temperalturas.
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Figura 1V.,3. Distribuigdo espectral da emissang de glow.
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Figura V.4, Distribuigdo espectral da emissdn pulsada.

58



Também podem ser visuailzadas quatro regipges  distintas
similtares as da flgura V.3, Entretanto, podemos notar gue as
intensidades malores ocorrem para comprimentos de onda compregn-
didos entre 528 nm e 615 nm. Pode ser vista cltaramente a emissao
em SB7 nm e uma emissiho em HB0 am para as temperaturas de 50 e B0
G, desaparecendo para 70 0, Nesta temperatura vemos o aparecimen-
to de um pico em B30 nm aproximadamente. A emissde em BBEOD nm pode
ser provenlente da emlssSo em B48 nm, originada na Transigdo
gnvalvendo o8 nivels B 3P2 e 7 38 (2). A emissdo em 580 nm  pode
ser provenlente do espectro do He |, que possul uma {inha em H5BB

nm (3)., As emissces em 420 nm & 450 nm podem ser expilcadas,

também pelos espectros do Hg |, He | e 11,
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Figura V.5, Emissdo de glow em Tungio da tensao de disparo
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Figuera V.8, Emissdo de pulso em Tungdo tensao de dispara.
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As figuras 1V.B e IV.B mostram as Intensidades de glow @

come fungdo da tensdo de disparo. Podemos observar a eaxis-—

de uma tensdo de limiar tento para a emissdo de glow
para a puisada. GCom o auxilio do gré&fico da pressdo de
do Mercario em fungfo da Temperatura, mostrado na Tigura
podemos relacionar as tensoes de limiar de emissdoc em
da pressiac de vapor de Mercorio. FEssa relagio pode ser

visuallzada através da Tigura 1V.B. Podemos npotar gue

uma relagdo 1inear entre @ tensdo de limiar ¢ a pressan de

vapor do Hg na emissio de glow., Para a emissao pulsada, temes uma

rejacho tinear até a pressao de 7,3E-1 Torr, aproximadamente,

aumentando bruscamente a partir dessa pressao.

Butros  dados interessantes podem  sepr aobtidos quando
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relacionramos as intensidades deg emlasia em funcioe da temperatura.
Como pode ser visto na figura V.8, @ rejacho entre a Intensidade
de glow € a temperatura do ltubo nho0 apresenta um comportamento

previsivel, dentro das limitaches de nossas medidas,

P, [Tor r]
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Figura tV.7. Presaac de vapor do Mercorio (47,
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Figura 1V.8. Tensio de Fimiar em fungioc da pressac de vapor.
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Figura V.9, intensidade de glow em fungdo da temperatura.
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0 mesmd pado ocorre guando plotamos @ intensidade de
pulsno  em  fungdo da temperatura, confaorme Hlustrade na  figurs
tv.1a. Podemos observar gue, neste caso, exliste um comportamento
previsivel, com o maximg da invensidade ocorrendo puara a tempera-
tura de 70 C, aproximadamente. fAeasuitados similares sd0 aoresen-

tados na literatura.
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Figura IV.10. Intensidade de puisc em fun¢io da temperatura.



Na segunda fase do  experimento, foi feita a analise
temporal da emissdo do prototipo. A Flgura 1V.11 mostra o sinal

do fotodetetor & o sinal da ponta redutora como sinal de trigge-

ring.
,,mmw
=
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S
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!n3 "?0!"!'
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sms/ div.
Figura V.11, intensidade de emissao do tubo.
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Figura V.12, Anatlise temporal do pulso em 50 0.
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Figura IV.13. Analise temporal do pulso em 60 C,
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Figura IV.14. Anéllise temporal do pulso em 70 G.

0 sinal foi coletado pelo fotodetetor sem o monocroma-
gor, sendo portanto, uma medida da emissdo total. A poténcia
emitida foi estimada em 0,1 mW aproximadamente, para uma tensao
de 4,7 kV. Podemos observar o traensiente envolvide noe disgsparo do
capacitor, caracteristica dos circulto empregado no prototipo e
que foi visto no capitulo 111, A em;ssaa georre gquase simultanea~
mente ao pulso de tensfio. Anadlises mals preclisas mostram que

exiaste um atrasc médio de 7 us, aproximadamente, antre 0 puliso de
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tensao e o0 maximo de Intensidade, conforme pode ser visto nas
figuras V.12 a IV.14. As medidas foram feltas para trés tempera-
turas diferentes para uma tens&o de B,7 KV, aproximadaments, para
a emissao em 567 nm. Novamente, a comparagdo destes resultados
com a fiiteratura, torna-se dificl| devido a poucs DbDibllografia
existente para a emissdoc em B5B7 nam, e também, pelo fato de a
grande maloria dos trabalhos utilizarem fontes de corrente para a
excitacao, enguantoe utliiizamos neste trabalho uma fonte de ten-
8sa0., A d4nica referéncla para a emissdo em S5B7 nm aparece em um
artlge de Gerritsen e Goedertlier (7)), onde aparece um atraso de
carca de 3 us entre o puiso de corrente € o0 maximo de Intensidade
para 587 nm. ‘Temoa, portanto, que & emissdao ocorre apoés o pulso
de excita¢ao, gendo que a emissao em S87 nm & favorecida por
pulsos astreitos, isto &, por capaciténcias pequ&nék. A emisgio
no verde ocorre para capacltanclias entre & nF e 100 nF, Como pode
ser visto, temos entdo dliversas caracteristicss da emissdao do
prototipoe gque concoardam com 08 resultados da literatura extisten—
te. Entretanto, diversas modificacoes devem ser feitas para oti-
mizagao de seu funcionamento, que serzao discutidas no praximo

capitulo,
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CAPITULO V

MODIFICAGOES NO PROTOTIPO E CONSIDERAGOES FINAIS

V.1 - MODIFICAGOES NO PROTOTIPRO

Diversas modiflicacgdes devem ser feifTas no prototipo
atual, decorrentes de sus utilizagao. Veremos as principals.

A primeira a ser mencionada dlz respeito ao sistema de
vacuo. A adocio de mangueiras com didmetro maior melhoraré sensi-
velmente o desempenho do sistema de bombeamento, pois havera
¢levada diminuigio da impedédncia do fluxo. Afém disso, com man-
guelras mals largas pode-se evitar a utlllizagdo de comprimentos
jongos, hecessarlos para evitar a formagdo de plasma na manguel~
ra, conforme descrito anteriormente., Devemos censiderér, também a
adogdo de nova geometrlia para o bombeamento, com uma entrada
central para o gas tampBo e sua remogao pelos suportes de eletro-
dga.

A segunda modifliecagao a ser fetta relaclona—se ao siste-
ma de aquecimento. A utllizagdo de flos resistivos ligados & um
Variac, resolveuy parcliaimente o problema,. Para evitar diferencas
de temperatura ao tonge do tubo, devemes utilizar fitas para o
aguecimento ligadas & um controlador de temperatura para melhor
gstabiilidade térmica e uniformidade espaclal.

A terceira, ¢ mals Ilmportante, & a adogio de uma cavl-
dade optica do tipo confocal ou concéntrica. Desde o inicioc do
projeto do protétipo, teve—ase como objetivo a construgaoc de um
laser superradiante, haseados nos eievados valores de ganho das

linhas em BE7 nm e 815 nm. Entretanto, durante sua caracterizagan



fiecou evidente que hd necessidade de uma cavidade ressonante.
Como este protétipo pode ser usado para a obtengdo do efelto
laser em outros metals, a adogédo da cavidade optica serad de
importéncia fundamental.

Flnalmente, a quarta modificacgho a ser mencionada & a
construcao de uma fonte de corrente que permita dlversas combi-
nagtes de pulsos, principalmente gquanto & sua duragaoc e intensi-
dade. Isto permitiréd grande flextibllldade para o estudo de outros

sistemas de vapores metalicos.

V.2 - TRABALHOS FUTUROS
Egpera-se que este trabalho possa servir de patamar para

a reatizagso de outros em continujdade, dentre . 03 gquats

gostariamos de destacar:

{ -~ Modelagem e GCaracterizagao mals precisa do protétipo levan-
do—~se em consldera¢do a ampla gama de variaveis disponivels
para estudo.

It - Utillzagdo do protétipo com osutros metals (Zn, Cd, Pb.).

{111 - Desenvoivimento de novo protdétipo com catodo oco.

IV - Apilicacdes deste prototipo em pesqulisas de fotoeletroquimi-

ca, conforme ilustrado no capitule |,
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