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RESUMO

Construimos ut  laser de €0,, operando em: regime
continuo, sintoniziavel, por meio de uma rede de difracioc, em
100 linhas ecntre 9 e 11 pme Este laser foi utilizado para bom
bear  duas cavidades opticas no IVL, sendo uma do tipo

guia de onda ¢ outra do tipo Fabry-Perot.

Efetuamos medidas da intensidade do sinal IVL de
saida variando-se a pressdo do gas no interior da cavidade pa

ra as moléculas de 13CH2F2 e EHSGH{ T

ComparagGes da dependEncia do sinal de saida IVL
com a pressido do gds no 1nter10r da caV1dade foram efetuadas pa -
ra diversas linhas IVL_ entre as cavldades Fabry Perot e gu1a

de onda.

Estudamos também as emissdes laser da molécula deu

terada, CD.0OH quando bombeada pelas linhas da banda 10 P do

3
Tlaser de ﬂDé na ¢cavidade Fabry-Perot.

No capftulu I sido apresentados os diversos tipos
de laser IVL comumente utilizados na peaqu1sa, bem como um bre

ve hlStDTlCD a respecito das descobertas na ared.

No capitulo II aprésentamos os calculos das cons-
tantcs de atenuagdo para os diferentes modos de propagagio  em

diversos tipos de guias de onda.

No.capitulo IIT a molécula de CH;OH & caracteri
zada quanticamente, sendo apresentadas as transigdes laser cu

jos niveis de energia enveolvidos foram identificados.

No capitulo IV descrevem-se os lasers e as monta-



gens experimentals utilizadas na tomada dos resultados apresen-
tados, bem como a discussao dos mesmos. Nossas conclusdes sdo

apresentadas juntamente com sugestdes para trabalhos futuros.

Concluiu-se que a andlise quantitativa da dindmica
“dos lasers IVL estudados requer medidas de poténcia de satura
$ s
-¢d0 da absorgdo da radiag@o infravermelho, para as linhas de
bombeio, caracterizagdao do feixe de bombeio no interior da &avi'
dade , bem como & caracterizagao dos coeficientes de transporte
-do meio ativo em fungao da presséq do gas no interior da cavida
de, e ainda a'caracteyizaééo optica da caﬁidade_laser_' quantb

as perdas por propagacao.

_ Concluiu-se ainda a partir da literatura e de medi;
da&.efetuadaslpara as linhas de 96,5 um, 23£-u£ e 392 um da mo
1ééu1g.d¢ CH30H;;que o laser com cavidade Fabry-Perot oscila, pa
Ta ﬁma-mesma poténcia dé qubeio, a 'pregsﬁes mais altas que
“na cavidade guia de onda. Isto se deve ao procé#so de difusao,
"o qua}_c;nstituin principal mecapiémo de deSexcitégEo do nivel

inferior léser; No 1aser guia-de on&é este pfOCesso de desexci
tagéo se 55 ﬁrinéipaimenté atraﬁéS-de cqlisaes com a parede do
‘guia. 7 o -

- No apéndice I apresentamos o esquema detalhado das '

pegas que constituem o laser de COZ‘

No apéndice II apresentamos algumas caracteristicas

do detetor Golay utilizado nas medidas.

No apéndice III apresentamos um esquema da fonte de

alimentacao do laser de CO.,,

construida por mnos.
i _
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ABSTRACT - - -

2
from 9 to 11 ym was built.

A CO, laser, tunable over ‘100 linés in the range

It was used to pump two’ FIR laser cavities, a -

-waveguide  and a Fabry-rerot type.

We have measured the FIR laser output idintensity

13 3 : '
CHZF2 and LHSOH.

. Comparison oi this pressure dependence for the two cav1t1es was

as a function of the gas pressure for

‘done for several 11nes.

Laser em1551on from deuterated metnanol CDSOH
pumped - by the 10 ‘P band llnes of ‘the o, 1aser was al&ashxﬁed.
We:have obtalned”FIR em1551on‘ eh. 31‘1linesJof which_' 21 have-
not Eeeﬁ prefiouély reported. - |
Chapter I glves a- summary of the“laser cmﬁﬁguramens
_ﬂcommonly used in the FIR with a brlef hlstor1Ca1 development

of thls research area.

“In chapter II we present numerlcal calculatlons that
"we have carrled for the propagations mode-attenuatlon constants

for.severalmoptlens of cilindrical waveguides.

- : In chapter III we have studied those energy levels
of the methanol molecule'which play a role in the FIR laser
action. - Tran51t10ns whlch have already been 3551gned are:ndnxned

in a separate table.

Chepter'lv'describes the lasers and experimental

set up used in this work. We also discuss our results as well

as we summarlze the conc1u51ons of our work and present

o —



iv

-suggestidns for future work. It is shown that- a 'quéhfitatiyg
analysis of FIR lasers requires measurements of'the saturation
power of the IR pump radiation.'caractefization.of_the - pump
beam inside the cavity; the caracterizatioh of the  transport
- coefficients of the active medium as-a function of the gas

. pressure - 1n51de the cav1ty as well a knowledge of attenuatlon

loss of the cav1ty for the FIR radlatlon.

'Using our results for the lineslgé 5 um , 232 um
"and 392 uym and data glven in 11terature we came to a conc1u51on
that for the same pump power the Fabry Perot cav1ty OSClllateS
at higher pfessure'than the waveguide cavity. We credited this
.behav10ur to the fact that main deexuxatnml mechanlsm for the

_1ower 1aser level is a. dlffu51on process.

'Appendix Ilcontains a detailed scheme of'the'COZ_
1asef$_Appendix II givés the parametefs\of.thgﬂGolay detector
" used in our measurements. In appéndix I1I we present'_ the

:'scheme of the CO -laser power supply whlch we have built.



CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 - Tipos de Lasers Operande no IVL

O aparecimento do primeiro laser operando na Te
- giao do infravermelho lquipquo data de .1963, tendo sido desen
volvido no Reino Unido no Laboratdrio de Servigos e Pesquisae

Eletronicas (S.E.R.ﬁ.) por L.E.S. Mathias e celaboradores(l.l)Q

A geometrla . adotada para o dispositivo baseava-.
se nas conflguragoes dos "tubos lasers™ desenv01v1dos nos 1abo-
ratdrios da Bell (Bell Telephone s LaboratorleSB nos prlmordleeu
de 1960.

0 laser do S.E.R. L utilizava, has pesquisas ini--
c1als, como meio’ atlvo, vapor molecular de agua (H 0); eperava-
en reg1me pulsado gerando radlagao eletromagnetlca em alguns_

comprlmentos de onda na reglao espectral entre . 20 um a 200 um.

No primeiro ano de existencia, o laser de infraver—‘
melho longinquo do -S;E;R.L. geroﬁ 32-linhas.de comprimen-
;to de enda entre 16,9 ym e 120 ﬂﬁ,_quande operava - com H,0
Cemdjmeio afiVO, e 16_ comprimeﬁtos_ de onda na regiao espec
tral entre 33,9 um e 108 um quando operava com fapor de DéO.

[agua deuterada) (1. 2)

Trabalhando em um programa paralelo, H.A. Gebbie e
colaboradores desenvolveram um laser de descarga dlreta cujo tu
bo tinha 9 metros de comprlmento e utxhzavacxmm -meio ativo
a.molécula de HCN, gerando radiagao eletromagnetlca a partir.de
337 um (1.3). | o

"A operacdo em regime continuo foi conseguida pela



primeira vez no ano de 1966 pelos pesquisadores Mueller e
Flesher, (1.4), os quais utilizaram como meio ativo para o 1la

ser, moléculas de H,0, D CN.

2

0O e CH3
0 esférgo conjuntO'de diversos gfupos de pesquisa
resultaram .na expansﬁo.'dd_intervqio_.de c0mprimentosfdé on?
da ggraaos, conseguindo-se obtef  linhas entre.4,7? um (laser
de H,0 operando em regime pulgadd) e 774 um (laser de . ICN) ,
(1.5), (1.6). ° o . |
Uma segunda éategoria 'dé lasers. operando no VL
sdo aqueles nos quais'uﬁa”fea§§6'quimica € produz;&ETa partir
de uma descarga elétfica_pulséda originando produtos em esté—"
dds excitados,'os'quéis ;decaem' emitindo radiacdo eletromagné-
tica. T;F, Deutsch wqqﬁriu a regido espectral de 10,2 um  a
21,8_ﬁm_ ufilizéndo“ esteg:dispbéitivos 1aser§, 0s quais dtili

zavam como meio ative a molécula de HF . excitada (1.7).

Nas_tabélas 1-1 e 1-2, abaixo, apresentamos respec
‘tivamente os comprimentos de onda gerados pelas __niolécﬁlas de HO e DZO’
‘e os parametros tipicos de funcionamento dos lasers molecula

res de descarga direta.

’ Um;'terteira,categbria de lasers, a qual podé_hvif
S a ser.umé das mais importantes. fontes de radiagdo na regido do
ivL, devido a sua grande eficiéﬁcia, ficil sintonizacdo em
quaiquer regido do IVL,'.poféhciés.relativamente altas e bai-
X0 custo opéracional, € a dos denominados lasers de elétrons
- livres. Os primeiros trabaihos com estes dispositivos datam de
1976, tendo sido reqlizados por pequisadores da UniVersidade

de-gfanfqrd (1.8, 1.9).

0 comprimento de onda gerado nestes primeiros expe-



LINHAS DA MOL. H,0

2
COMP. DE ONDA (um) W (Watts) Pulsado (Wétts) - Regime
4,77 | 3 o P
11,83 - P
11,96 2
16,93 j . 20 P
23,36 S . 100 P
26,66 e -~ 500 P
27,97 .36 - 3000 CW
28,05 ’ - o N P
28,27 - . 600 p
28,35 S T 10 P
32,93 . 400 P
33,03 o _ 17000 : P
135,00 o | P
3584 - . - 100 P
36,62 - - P
37,86 : 3 P
38,09 [ P
739,69 R 100 P
40,63 | . 10 P
45,52 . | | P
7,25 0,6 - 8o cw
47,47 o 60 P
47 69 13 40 . W
48,67 - - R .70 e
53,91 o | | 0,8 | P
55,08 9,2 60 e
57,66 | o 20 P
67,18 - .10 P
73 ,40 . 2 P
78,45 2,8 7 CW
79,11 , 6 C
89,77 | 6 P
115 42 0,07 0,7 cwW
118,65 . 1 | 1 ) W
120,08 B AR o P
220,34 —  _. 0728 o~ - CW



LINHAS DA MOL. DZO

COMP, DE ONDA (um) - 5 " Regime
33,896 - | . -
33,090 | |
36,319

. 36,524
37,791
40,994
56,845
71,965
72,429
72,747
73,337
74, 545
76, 305

84,111 - S D _

84,291 - L | I

107,71 T - S cw.r

171, 6 S | L ) W

= 9w wwww dv << v o g o

n
.Iw

TABELA 1-1 - Linhas emitidas pelas moldculas de H,0 e D,0.

L S ; - S ‘Laser de HZO ~Laser de HCN
Comprimento da cavidade - 4,0m ,f.' 4.0m
Diametro do tubo 75 mm ) © 75 mm
Poténcia de saida 100 MW em 28um 300 oW em 337 um

: ' 5mW em 118 um _ 25 mW em 331 um
Poténcia, de entrada . 0,5A e 3,2 KV 1,2A e 2,4 Ky
pressao - 2,5 Torr He 0,6 Torr

' 1,2 Torr Hz ' NH-S: CH4 - 4:1

S _ 0,3 Torr H20 o
Largura de linha < 250 KHz < 100 KHz
Razdo de estabilidade | | | a
Frequencia/Corrente 1 KHz/mA 1 KHz/mA

~ TABELA 1¥2_¥_Par§metfos tipicos de operagio dbs lasers molecula
' res a descarga direta. |



rimentos foi de 10,6 umg'Exﬁerimentog posteriores foram réali—

- zados por pesquisadores da Universidade de Coliimbia e do labo-

ratorio de pééquisas navais (1.10) utilizando-se um feixe . de

elétrons de 25.kilpampefes e 1,2 megavolts. Obtevé-se .ﬁg

téncia de piéo de 1 megéwatt no'compfimenﬁo de onda de 400 pm.
Tais fontes, devido as caraéteris£iéas mencibnadas.acimé des-
pontaﬁ como dispositivos de grande aplicabilidade em“qéfectrqg
copia de s6lidos. Projetos nesse sentido estido sendo desen-

volvidos nos laboratdrios da Bell (1.11) (Bell Telephome's

Laboratories). S L - . : e

Uma quarta cafegdfia de lasér operando‘no IVL, e
possivelmente uma das mais- promiséoras, sdo os lasers bombeados optica-
mente‘hﬁstés lasers apreSentém como mejo ativO; moléculas na fése gésosa em
Baixanpressﬁo; “As molécuias utilizadas.épresentam_baixo peso
 mQ1e¢u1ar,‘ﬁomentQ de Bipaio.ﬁefﬁanente g;éhde,é'estrﬁiara de
piﬁo simétricq"ou aSsimétricQ. -Umaudas condigOes basicas ne-
,cessériés € que as absorgdes devido a transigééé'vibracidnal
_rotacioﬁéi ~dessas moléculas sejah .ressonantes com as linhas
de emissao de fontes potentes de radiacgao 1nfra vermelho tais

como os lasers de CO, _é N,O.

Os primeirosnexﬁeriméntos utilizando tais.disposifi
vos lasers foram ;ealizados pd% N.V. Karlov e colaboradores (1.12).
Nestes experimehtos.BCisl foi - misturado 3 descarga do laser de
'COZ_ fornecendo linhas na iegiﬁo espéctral entre 18,3 um a
23,0 um, Todav1a o arranjo experlmental que veio a se consg
.graf, foi o proposto pelos pequ1sadores Chang e Brldges no ano
de-1970 (1,13,_ 1.14), no qual um laser de CO2 fo;!utlllzado pa
ra bombear uma cavidade tipo Fabry-Perot a qual cdntinhé_ va



por de CHSF a baixa pressﬁq; Observbu-se a emissdo de 6 linhas
entre 452 um e 541 um. Hoje em dia utilizando ndo mais qﬁe
algumas dezenas de moléculas, e cavidades opticas ésPecialmente
desenhadas para cada caso, tem-se obtido mais de 1000 linhas en

tre 20 um a 2000 um.

Em seguida passamos & uma exposigdo um pouco mais

detalhada a respeito dos lasers bombeados opticamente,

1.2 - Lasers Operandb no. IVL - Bombeados Opticamente

A idéia de se efetuar 0 bombeamento Optlco de ‘molé-
culas, colocando se as mesmas em uma caV1dade optica externa ao
laser bombeante -foi executada pela prlmelra vez, por Chang e

Bridgeé em seu trabalho apresentado em 1970(1 13). Estes

pesQﬁisaddrés uplllzaram uma- cavidade t1p0 Fabry-Perot : de -
2,93 m de comprimento em cujas ethemidadesen&xﬁrmﬁmrse dois
espelhos de ouro de 47, 5 mm de abertura Um dos espelhos utili-
._zados :era cdncavo com 2,3 m de raio de curvatura e se 'en-
cbntré#a montadd sobre o p;no nével de um mlcrometro, tendo
por_finalidade a'siﬁtoniZéggo da cavidade. Na extremidade opos-
-ta énananWfse‘ um éspeihd plano fixo;_b-quai apresentava_um o;i
fidid_central de 1,2 mm de diametro cuja fungao era acoplar o,
interior da cavidade laser com © meio externo. Este orificio era
cilindrico, na superficie do espelho voltada para o interior
da cavidade, apresentando uma conicidade que se estendia até a
superficie Opoéta de maneira a reduzir o angulo de difragao da

‘radiagdo IVL gerada para o valor de 16°.

A radiagaoc era acoplada com o meio externo por

meio de um’ espelho-janela de NaCl. Este espelho era constitui-

do por uma 13mina de NaCl em cuja superficie fora depositado



ouro, com excecao de uma pequena area central e encontrava-se po
- sicionado de forma a refletir a radiagdo IVL  proveniente da

cavidade,na direcao perpendicular ao eixo da cavidade (Figura

1-1) .
Safda ; EI Ih _
Lente de IVL Espelho de spelho
Polietileno~.i ¢ i Seida Concavo
Feixe de~; ——
Bombeio ~ 7 -
© Janela de
E :
Nacl ggﬁl?g . Motor bara
-~ - lgas Micrometro

Flg 1-1 - Esquema ‘do Laser utilizado por Chang e Bridges

Ref. (1.13)

A radiacfo era en seguida colimada pbf uma lente-def
ﬁblietiieno, e fécalizada sobre umdetetor de InSb. O ﬁeioLéti
- vo utlllzado para a geragao de- radlagao IV, ~ era o fluore-
'i~t0 de metlla (CH F) em uma pressao de . aprox1madamente 20 m Torr.
] [s) kmer bombeante era de CO2 0pera1d0 em reglme pulsado, foz.
necendo pulsos de 0,28 USeg-e poténcia de pico de I, 5 KW na 1i
. nha de 9 55 pm (RU£20)) Observou—se a emlssao das llnhas de
451,203 um, 451,724 um, 496,072 um, 496,105 pm, 541, 115 ym e

541,147 um.

" . Meses mais. tarde, Chang; Bridgés e Burkhardt (1.14)
ﬁtiliﬁaram é mdlécula de CH,OH, pela primeira vez, como meio
'étiyo para a geracao de radiagdo VL obténao entao 23 1i-
nhas na regido de 70 pum a 700 um. Negte experimeﬁtd foi utili
zado um laser de COZI'Operando em.regime continuo como agenfe

bombeante, bem como uma cavldade Fabry—Perot prov1da de espe-

lhos de ouro de 47, S mm &e diametro separados por uma distancia



de 0,77 m. O espelho cdoncavo, mdvel, tinha um raio de curvatu
ra de 1,89 m. O espelho plano e as janelas de acoplamento com
0 meio externo apresentavam as mesmas caracteristicas que as

descritas no experimento anterior (Ref. 1.13),.

Em 1973 D.T. Hodges e T.S. Hartwick propuseram pe
.la primeira vez a configuragao de guia de onda (1.15). O guia
de onda utilizado era uﬁhéubb cilindrico de latao de 10 mm de :
diametro interno de'O,?-m de comprimeﬁto em cujas ektremida-
des encontfavamwse dois éspelhos_plahos.'Um dos espelhos era
mével com o propdsito de se eﬁétuar a sintonizacdo da cavi-
dade. Utilizando poténcias de bombeio, da ordem de 1 Watt  a
3 Watts obteve-se poténcias_de_saidé da orﬁem de 1 mWatt para =
as linhas de 7b,6'um” e 118,8 um quando se_ﬁtiliZOU a molécu
1a de'CH3OH como meio.ativd.; | o
7 eﬁ

o Trabalhos recentes, utilizando lasers de CO
. regime continuo, fornecendo poténcias da ordem de 15 Watts a

;20 WattéTnas béndas de 9,6 um e 10,6 um , Lasefs de CO coﬁ as

_ 2
formas isotdpicds : 13C1602! 1-2C1802 e 13C1802, bem como la
sers'de(x& operando na banda sequencial (1.16, 1.1?) e ainda,
‘cavidades do tipo Fabry-Perot cuidadosamente desenhadas (1.18),

resultaram na obtengdo de cerca de 156 linhas na moleécula de |,

CHSOH na regiio espectral entre 37 mm a 1223 um (1.19).

A molécula de CH.OH, bem comé suas variedades isotd

- iﬁgas(mon, CD.0D, CH,OD contribuem com aproximadamente 25 %

das linhas que se tem conhecimento atualmente.

Nos caﬁitulosseguintes analizaremos coﬁ maior deta-
- 1he as cavidades guias de onda, 0s meios ativos moleculares uti
ligados-em nq§so_trabalhé_3 e ainda os processos envolvidos na
dindmica de funcionamento dos lasers IVL  bombeados opticamente.

. o
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CAPITULO IT -
CAVIDAbES'GUIA DE ONDA

2-1 - Introducgio o

Nos lasers convencionais a rédiaéﬁo eletromagnética
gerada a partir da emissao estimulada do meio ativo se .prOpaga
1ivremenfe na regiao entre as sﬁpéffities refletoras dos espe-
lhos. Desta feita a distribuicgdo espacial de radia§50“~ e as
constantes de pfOpagagﬁd épresentam as caracteristicas da pro-

pagacao livre (2.1).

Nos lasérs gﬁia_dé“onda a raﬁiagﬁo nao se propa-
ga livremente entre as superficies refletoras dos espelhos, mas
sim & guiada, pela estrutura do guia, aifavés da cavidade. Des-
 _ta feita ndo se verificam os resﬁltadog.qué se_obtéh para a ﬁrg
pagégﬁo-li{fe entre as superficies refletoras dos eSpélhos, “As
diétribuigSes;de'radiagéo e constantes de propagégéo sao obti-
das a partir da sblugéo das equagodes Maxwell sﬁjgitas is con-
dicBes de contorno do guia em consideragio. Utilizamos em nos-
so trabalho, um guia de onda cilﬁuhico,de cobre, de 19mm dé di§
metro interno por 1,8m de comprimento, cuja superficie interna
foi polida no sentido de se minimizar as perdas ‘de propagagao.

As caracteristicﬁsﬂdos_guias de onda metalicos para
a propagaggo de radiacgao eletromagnéfica na regifo das microon-
das s3o bem conhecidas (2;2),Ipbrém ﬁéo 540 as mesmas quando
se consideram frequéncias_mais altas, uma vez que para tais fre
- quéncias os metais ja néo_podem ser considerados bons conduto-
res, mas sim como dielétricoé dotados de grande constante die-
16trica.

Na analise subsequente os guias de -onda metdlicos
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e dielétricos serdo considerados como casos especiais de guia
de onda geral tendo como meio externo um material isotrdpico
- - - - — - . - -
cujas propriedades opticas serao caracterizadas por um 1indice
de refracao finito complexo. Nas condigdes em que o comprimen
to de onda da radiagdo no espago livre & muito menor que o
raio interno do guia de onda, a radiac@o se propaga essencial-
mente no interior do tubo e ndo pelas paredes do mesmo, inci-.

dindo em angulos razantes sobre estas. Desta feita ocorrem per

das por refracao da radiacgdo incidente.

No'caso de gﬁias de.qnda dielétricos, a -radiacido
refratada é.parcialmente refietida pela parede externa do guia,
a qual constitui a superficie de sepéragﬁo entre o material
que constitui o gu1a e o melo externo, podendo em geral inter
.ferlr construtlvamente ou destrutlvamente com a radiagao GXIS*_
tente-no interior_do guia, diminuindo Qu aumentando a atenua-
‘¢do da mesma. Uma vez que nio se tem o controle deste proces-
:éolde interferén;ia, torna;se mais conveniente eliminar este ¢
feitd*ﬂdmpletamehté introduzindo-se perdas suficientes no die-
1étrico,. como por exemplo no vidro, em que a superficie exter
_na'pbdé ser esmerilhada. Sob tais condigﬁgs o campo.ho inte-
iior'do tﬁﬁo permanece inaltera&o pela.espessura da parede do
'mésmo. Na andlise tedrica do fenomeno este efelto de interfe;

réncia € completamente ellmlnado con51derando -se a espessura

da parede infinita.

Em.seguida,_passamOS'é abordagem de alguns guias
de onda comumente empregados né invesfigagéo expefiméntal, ana
lizando com maior detalhe o guia de onda cilindrico metdlico,
uma vez que este f£oi o que utlllzamos emn grande parte de nos-

s4s medldas.‘ N

- -.. o ; - i . SRR . .
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2-2 - Andlise dos Modosie Constantes de atenuagao em Guias de

Onda Cilindricos Metalicos.

Consideremos um guia de onda metalico cilindrico

de diametro interno 2a. Tomemos €, € M as constantes de

0’
permissividade elétrica e permeabilidade magnética do meio

interno;sejam € e B, as referidas grandezas para o meio

externo.Q . esbogo do guia se encontra na figura 2-1.

4

Fig. 2-1 - Guia de onda cilindrico metdlico

-

A resolugdo das equacgbes de Maxwell, sujeita  ‘ds-

cdndigaes_de contorno do guia de onda, determiham _solﬁgﬁes
que se_car;ctefizam por representar diferentes distribuigaes
espatiais‘&e campo elétromagnético.com diferentes constantes
 de propagacao. Tais solugaeé sao denominadas modos de pro?a—
' gag§o da radia;ﬁP eletromagnética, os quais ;50 classificados

como:’
_Modos Transversais Circﬁlafes Elét:icos TEﬁm
Modos Transversais Circu1é;és Magnéticos ™ .
Modos Hibridos EH__; in| »1

..

0 modelo tedrico desenvolyido por Marcatili e

.



14

Schmeltzer (2.3) fuﬁdamenta-se nas hipdteses de que o .'dié-
metro do guiﬁ de onda & muito maior que o comprimento de on-
da da radiacao propagante;A.anﬁlise se restringe aos modos de
propagacao de baixa ordem e consequentemente de baixas perdas,
uma vez que, como-veremos,'os.modos_de ordem superior  apre-

sentam perdas maiores que os de ordem inferior.

Assume-se ainda que a constante de atenuagdo vy &
aproximadamente igual a encontrada para as ondas planas.
As condig¢Ges mencionadas acima se traduzem nas ex-

pressoes matematicas (2-1) e (2-2).

Ka = in a >> [nbl u . - (2-1)
D W ) b ) _
_onde : p0=_;fe7ed,. K= uw fco ué
_ . . Ynm | . ] . - . | B ) | .
1« " ) -1 | << 1 - (2-2)

K="w v e H =Ll ga constante-dé_propagagéo no espa-'

e e

- . - go livre.
S | ;Unm e a m-esima raiz da equagao Jn_l(gnml_z.g
‘onde J & a fungdo de Bessel de ordem n;e m e n  sao

' inteiros que caracterizam o modo de propagagao.

n, =7 s?so-é o- indice de refracdo complexo do meio
externo (material que constitui o guia de onda).
€ a constante de propagagdo axial do modo

Ynm

caracterizado pelos inteiros n e m.

Utilizando as aproximagoes descritas acima, tem-se

-para o guia.cilindrico os conjuntos de solugdes a seguir:
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Modos Transyersais Ci:éula;es Elétricos TE (n = 0)
Boggp =y (—my ot Con®™ ¥
oonm 1 a
Heom = - '_?6 Yo Egom
w u_.T .oy Z wt
A om om i (Tom™ - )
Hoom = 1 €o’Ho Ka Jo ( a ) e
No interior do guia de onda
(2-3) -4 Para o meio externo temos;
T B
: k!
Boom = 71
From © “o’Yo iu om '.[K (r-a)
) ] J ( ) el e I-a
- B, ¢ 1. n, -1 “/;07u6 K %;*Lno i1]
_J * Yop? T wt]_

Modos Transversais Circulares Magnéticos TMom; { n= 0)

[
| 'érom = I C :ng;_ ) e 10 Yop? ~ wt)
Hoom = ?—33733\ E on
Eom = iféfﬂm o € éé?r ) e 1lrgZ - wt)
(2-4) Parg o meiotinte?no ao guig;
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 Para o meioc externo temos:
. A

.= -I.1
rom nz
| L Bom .Jo (uom) i [K (r-a) + vy Z- wt)
_ . 3 _ . e e - lom”
Ezom = 7 Mo T 1> x /ar (ﬁé - 1)
HO om _eo:uo'
J
Modos Hibridos - EH_ n ¢ 0, n > 1') 
S : u__r ) L |
= oo -am . 1 (v 2 - wt)
_Eenm Jn -1 C e ) ;os_(n@) e nm- T
o u r . '
o ¢ —_nm Csim (T iCy, Z - wt)
;Ernm = Jn - (. 5 )__51n no) e :nm R
Hrﬁm_= aRAEVATN Eanmf
) T u u_-r L
g =-1i —K%En— Iy C _"%E__) sin (n) e 102 - wt)
znm. _

| H = « Ye /u ° cotg(n@),Ez .o ' S

Znm : 0 o] nn

Para o interior do guia

.As linhas de campo elétrico para diferentes modos
de propagacio do guia de onda cilindrico metdlico encontram-se

esquematizados na figura 2-2,



\ T™y; .
(a)Modos circulares Ela@tricos (b)Modos circulares Magneticos

' : - : &2 . . ' ' J,(?.Ola%]l "g’

. | ' ’ ~ J_.(n.ossg—)l -

EH.;, EH,, a EH

(c)Modo; Hfbfidos

_______ Fig. 2-2 - Linhas de éémpp élét;ico para os modos de pro;
' | pagacao de um guia de onda cilindrico

Asllinhas de campo elét;ico dos modos transversaié
‘elétricos Circulares sﬁo_circulos concéntritos'centrados_no ei-
xo z. As linhas de campo magnético doé'modés t;ansversais'mag
néticos circulares sio c'i'rlc.ulos concéntricos centrados nb_ eixo.

z com o campo elétrico contido em planos radiais.
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Os modos hibridos apreséntam campo elétrico e mag
nético tridimensionais, com componentes axiais no meio inter-
no relativamente pequenas, quando comparadas com as componen-
tes transversais. Estes modos sao portanto quase transversais.
A constante de atenuagao, dada pela‘pérte imaginaria da cons-
tante de propagacao Yon Pare os m6dos.transversai5 elétricos

circulares pode ser escrita na forma (2.4):

8.686 R () 2 A 5 A 2 ~1/2
- S n- 0 2 : o
Cnm T + (==—)" 11 - (—} 1 dB/m
nm n.a 2 Py ’ )
(2-6)

Onde:

R.Og) = resistividade lsuper.ficia\l
n o= 1mpedanc1a do vacuo

‘n_ = 376, 73 -Q

ﬁ‘hm & a m-8sima raiz diferente de zero da derivada da
: _-‘ - -— . - - !‘ . 1
n.eslma_fungao de Bessel J " (u nm)

k= comprimento de onda de corte para o modo TE _
2la
C "ul :
7 m _
A, = comprimento de onda no vacuo. . _

Na tabela 2-1 aprésentamos alguns valores para a

_fesiStividade superficial .R.(},) -

Aluninio 3,26 x 1077 (Co/xollfz

Cobre 2,61 x 1077 (¢ /31?2
‘Latdo 5,01 x 10"7 (c /Ao)l/2 9
' Tabela | 1 - Resistividade Elétrica para alguns Metais

e nga Metallca Ref. - (2. 5)
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Velocidade da luz no vacuo

nm

Co =
= 8 :
-Co = 2,997925 x 10" m/seg.
0 valor de o en m ~ pode ser obtido a partir do valor em

~dB/m  utilizando-se a relagio
B - - | .
i (dB/mJ 4,343 o (™) | . | (2-7)

'Para'a condigao expressa na equagio 2-1, a equagao 2-6 - pode

‘ser escrita como:

| 8,686 R_ Qo) 2 A, 2
O M) = e Tz v 148/
’ - M o

¢ - . ) . __ . R
| | (2-8)
AS_ Figuras 2-3 e 2-4 mostram a constante de atenuacio dos
diferentes modos para um guia_de onda de cobre d¢ diametro in

terno de 7,6 mm e um guia de onda de latdo de 22 mm de dii-

‘metro -interno respectivamente.

. _Da equagio 2-8 e das figurés 2-3 e 2+-4 vemos que
para um comprimento.de onda dado, o modo de propagacdo que éprg
senta perda'ﬁenor'é o TEyq- Nota-se ainda-que'para regioes de
P )

comprimento de onda onde ndo se verifica a hipdtese  estabele-
cida pela equacado (2-1) as perdas s3o muito grandes.

Na figura 2-5 apresentamos a atenuacao do  modo
TE 34 em fungao do comprimento de onda para diversos valores do

didmetro do tubo para guias cilindricos ‘de cobre.’



Fig.

- Atenuagdo (db/m)

Tubo de Cqbré
Dl 7,6mm

&
i

L. | E

0.01 (18] = 1 1c

Cbmp. de Onda (mm)}

2-3 - Constante de atenuag¢ao para os modos
' transversais elétricos circulares pa
ra um gujia de onda de cobre de 7,6 mm
de didmetro interno, em funcao do com
primento de onda da radiagao pTo

‘pagante.-
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~ Tubo de. Latao

TEnm DI 22mm -
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=
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/
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/
w/a
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. o'.
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’// |
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1

“o1 110 100
Comp. de Onda(mm)

Fig. 2-4 - Constante de atenuagao para os modos

transversais elétricos para um guia
de onda cilindrico de latdo de dia-
metro interno de 22 mm em fungao do
comprimento de onda da radiacdo pro-
pagahte. . ‘
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VoETTTTTT T C T T T TTTTTH
= : 2relmm 3
I @TEN ' u
— / COBRE -
£ | 2r2mm i
E _ -
j14] .
-?. 1 2r'5mrl'l
° |10
o] [ J
o — 2r=7.6mm .
1<g — =1
(&3 — 2r=10mm
< -
< N
=
m a —y
[
<1
102 (' -
— 2r-20mmE
o3 L _ LLLLt AR EEn
00t .. o - o 10

o COMP DE ONDA N (mm) -

" Fig. 2-5 - atenuacdo do modo transversal elétrico circular

TEOl para diferentes diametros do gula de gnda

Nas figuras 2-6 e 2-7 apresentamos os resultados:
obtidos para o guia de cobre de diametro de 19 mm, destacando a
regiao espectral de 70 a 1500 pml e de 100.a 700 um.

) _-A constante de atenuagao - para os modos trans-
versais magnéticos TM & dada pela relagao:

- 8,686 R_(A,) AL oage
a(TM_ ) = ———-—--510{1 =2 332 g yym (2-9)
nn . ) : A
: . n . a _ M : _
onde lCM_: 2 Ha/unm '

Na figura 2-8 apresentamos resultados .obtidos por
nés para um guia de onda de 7,6 mm de didmetro, os quais podem
. ser comparados com a literatura (figura 2-9; 2.6).Nas figuras

2-10 e 2-11 apresentamos és valores da constante de atenuagao em
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- fungao do comprimento de onda para os modos'TMnm em um guia de

0.30

0.25

0.20

0l0
005

0.00 -

.15

onda cilindrico de 19 mm de diémetro.

TEq,

T,

TE,

. e — TEq

| T

- 200 400 600 8‘00- 1000 1200 1400 1600
o COMP. DE ONDA (um)

Fig. 2-6 - Atenuagao para os modos transversais elétricos
para um guia de onda cilindrico de cobre de
19 mn de didmetro interno. ' |
(RegiZo de 70 a 1500 um.)
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' Fig. 2-7.- Atenuagio para os modos transversais
' elétricos para um guia de onda cilin
drico de cobre'de 19 mm de diametro

interno (Regido 100 a 700 pm).
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‘ . | ' Fig. 2-8 - Constante de atenuacido para os modos
' - transversais magnéticos para um guia
‘ de onda de cobre de 7,6 mm de dizme-
| o - tro. (Regiao espectral de 100 a
I 1600 pm). |
| L TR I
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Fig. 2-9 - Atenuagao para os modos transversais magn€ticos para um gula

de onda cilindrico de cobre de 7,6 mm de didmetro interno
(Ref. 2+6).

100
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0.40

0.00 i L [ 1 | |

100 80 260 340 420 500 &880 660 740
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F1g 2- 10 - Constante de atenuagao em funcao do comprimento de onda para os
- modos M i para um ‘guia de onda C111ndr1co de cobre de 19 mm

de d1ametro interno. (Reglao espectral de 100 a 700 ym).
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o28 - Mg,

TMos

0.24 ) | L - ™,, ™y,

020 L1 141 1 % g

1000 1400 1800 2200 2600

COMP. DE. ONDA (ym)

Fig. 2- 11 - gonstante de atenuagdo em fungdo do Comprimento de
onda para os modos TM__ para um guia. de onda ciljin

" drico de cobre de pml 19 mm de diametro interno.

~destaca-se a Tegiao espectral de 1000 a 2000 um.
A'equagﬁo 2.9 pode ser aproximada por:

'8 686 R OO) :
U..(TMnm)o = W | B/m. (2"10)

quando A, << 2a

' Das figuras 2-8 - 2-10 vemos que a atenuagao €

a

" mesma para todos os modos quando Ay << Za. A medida que o com-

primento de onda da radiag@o propagante torna-se - considerdve

1

quando comparado com o didmetro do guia de onda, a constante de

atenuacao passa a diferir, para um dado comprimento de - onda,
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de um modo pa;a out;ofllstd sé'justifica, quando- consideramos
a figura 2-2 onde sdo apresentados as distribuigdes espaciais
de campo no interior doltubo. Vemos que os modos de. or-
dem mais baixa gpresentam'maior confinamento da rgdiagio na
rggiao proxima do eixo do.guia. A medida que temos um acrésci -
mo na quantidade de radlagao se. prOpagando proxlma is pare-
des,'maibr serao as perdas, e consequentemente a atenuagao do

modo de propagacio.

2- 3- Constantes de Atenuagao para Gu1as de Ondas

Clllndrlcos D1eletr1cos.

- Para os guias de material”dielétrico o Indice de
refrégéo' s € geralmente real e 1ndepende do comprlmento de
_onda da radlagao eletromagnetlca. Para frequenc1a5 bem maio-
res que a frequepc1a de .orte asconstantegmde atenuagao - po-

dem ser ~escritas na forma:

2]
it

o 8,686 “E%m J g F (8) dB/m (2-11)

onde  F(8) & dada por:

para 0s modos transversais eletrlcos TE .

- para os modos transversals magnet1cos ™ o

F(8) =

——=—=—= Para os modos hibridos EH _ (n # 0)
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Como vemos, a atenuagao do guia de onda & inversa-

- mente proporcional ao cube do comprimento do raio do guia. Des
ta feita as perdaé podem se tbrnar tao pequenas quanto se quei
ra fazendo com que o raio do guia de onda seja muito grande
quando comparado com o comprimento de onda da radiagao (a>> xo).
Observa-se ainda que o Indice de refracio ¢ contribui de ma-
neira diferente para a atenuagao doé modos transvérsais magneé-

ticos e elétricos, e modos hibridos "Quasi-Transversais". Se

.

gundo Marcatili e Schmeltzer (2;3) isto pode ser explicado fa

cilmente se fizermos as.seguintes consideragoes:

la. Os modos transversais elétricés TE,, podem ser consideré—'
.dps compostos de Ondéé planas incidindo em um angulo ra-
zante em reiagéo a superficie que.cénstitue a interface en
tre os dois meios; com polarizacdo perpendicular ao plano
de.incidéncia..Sabe~?e;_a partir das leis 'de refracio éue
qu§6 maior séja o valor do Indice-de féfrégﬁo; maior_é a
intensidade da.radiagio refratada.
Na figural2;i2 apresentamos. a- depéndéncia da constante de
atenuagﬁocmnc)Compfimento de. onda na regido de 70 um
a 1500 um, para um guia de onda cilindrico de quartzo fug
dido, para os quatro_modés transversais élétricos de.ardem
mais baixa. | '¢ ) _ _ -
Observa-se a dependéncig quadratica da constante de ate-
nuagio com o comprimento de onda. Para os modos transver-
sais elétricos de ordem mais alta, a atenuaddo € maior
que para os modos transversais elétricos de ordem menor.
~Para um dado comprimento de onda a diferenca entre ascohs—

-

tantes de atenuagao de um modo TE0 e TE maior

m om + 1
‘quanto maior for o comprimento de onda em.questao. . .
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transversais €létricos para guia de onda de quar-
tzo fundido (8 = 1,9665) de 19mm de diametro.

Os modos transversais magnéticos TM__ podem também ser

considerados, como compostos por ondas planas, com o ve-

_ tor campo elétrico contido no plano de incidéncia. Para va

lores do indice de refragio ¢, proximo da unidade, o per-

centual de radiagdo refletida € pequeno, sendo grande, por

tanto, as perdas por refracdao. O minimo de radiagdo refra-

tada ocorre para o valor do indice de refragdo igual a v 2.

Na figura 2-13 apresentamos a dependéncia da constante de-

atenuacgao para os modos transversais magnéticos, com o
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comprimento de onda na regiﬁo espectral de 70 um a 1500 unm.

TMog

TMgy3

TMo2

— I 1 | |

200 400 600 800 1000 (200 1400 1600
- 'COMP. DE ONDA (pm)

2-13 - Constante de atenuagﬁo aom(TM) para os modos trans

versais magnéticos para guia de onda de quartzo fun
dido (& = 1,9665) de 19 mm de Diametro.

Observa-se o comportémento quadratico na dependénéia da

constante de atenuagao coﬁ o.cdmbrimento de onda. Para um
dado comprimento de onda'fixo, a atenuacdo € maior para o©s
nodos traﬂsversais.magnéticos de ordem maior, sendo que é
diferenga entre os valores de a(TMbmlle o (TMgp + 1) cres

ce a medida que o valor do comprimento de onda cresce.
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3a. Uma vez que os modos quase-transyversais EHnm (n # 0) sao

24

s 20

o~ '

m

(] -

o 16

1<

[

g

2 12

1]

»

< 8
4
0

Fif. 2-14 - Constante de atenuacdo para os modos TEdl’ ™

compostos de ambos os.tipos de modos (TEom e TMom)’ € ra-
zoavel que a dependéncia da constante de atenuagdo a(EHnm)
com o indice de refrégﬁo 8§, seja uma média entre as de-
pendéncias de o conm d'para os-modos TE,,, € ™M, - 0 va-
lor de 6§, para qual u(EHnm) € minimo, para um dado va-~
lor do comprimento de onda, € &6 = v 3 < 1,73. |

Nas figuras 2-14 e 2-15 aprésentamos a dependéncia da cons
tante de atenuagao com o comprimento de onda na regiao
de 70 um a 1500 um para os.mo@os TEyq TMOI e EHl1 para
guias de dnda com & = 1,9665 ¢ & = 1,73.

|

T R

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
| COMP DE ONDA (pm)

o1 ©
EH;, para guia de onda c¢ilindrico, de quartzo fum

dido (§ = 1,9665); de 19 mm de diametro.
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TMg,

EH,,

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 !

COMPR DE ONDA hnn)

2- 15 - Constante de atenuagao para os odos TEOI’ ™g; e
-EHll para guia de onda cilindrico dielétrico_

(6 =1 73) de 19 mm de Dlametro)

Observa-se das flguras_2-14 e 2-15 que o modo de propaga
¢ao de perda menor éip modo_quase—traﬁsvérsal EH,, se

§ - < 2,02. Para 8 > 2,02 o modo de propagagdo que apresenta
penk1HEnafé o TEél’ Este resultado & apresentado na fi
gura 2-16, onde a.dependéhcia'da‘constante de ‘atenuagao
com o comprimento de onda € apresentada para a regiao es
pectral'entre 70 ym a 1500 u. Uma vez que a maioria
dés'vidros_empfegadosfna confegao dos tubos .aprésentam
indice de refragdo -por volta de 1,5, o modo que se

prOpaga nas cavidades. lasex.dé guia ﬁe'loﬁda' dielé-

trico € o EHll. Quando cmﬁmrmks_as aienuagaes dos modos
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TE,, para uﬁ'guid:de onda metél%%d'CFig. 2-6) e EHil pa
ra um guia de onda dielétrico (Fig. 2-15) vemos que as
.perdas por pr0pagagﬁb_sao maiorés para-o guiaﬁ dielétri-
co, contudo se estivermos interessados em obter um feixe
Ae radiagdao eletromagnética, com polarizagiao definida,
utilizando-se uma cavidade de guia de onda, necessitamos operar
no modo EH,;. Desta feita a'utili;agﬁo de guias de onda
dielétrico com indice de refragao & < 2,02 se justifica
quando o fator poténcia de saida nao formo mais impor-
tante, mas sim a radiagao apresentar uma direcdo de pola
"rizagao bem definida. Veremos nos proximos capitulos que
tal propriedade da radiagdo gerada € muito - importante

- quando se estuda a espectroscopia ao meio ativo laser.



ATENUACAO (DB/M)

24

20

I 6

12

35

TMg)

EHy

TE o

-| R

200 400 .600_ 800 1000 1200 1400 1600
o " COMP. ONDA (p m)

Fig. 2-16 - Constante de atenuagao para os modos TEj;

™4 © 'EH 11 para gula de onda cilindrico,
de quartzo crlstallno (6 = 2,1209),
dlametro 15 mm. e
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CAPITULO III

CARACTERIZACAO DO MEIO ATIVO

3.1 - Estrutura e Modos PFundamentais de Vibragdo da Molécula

de CHSOH

Estudos espectroscopicos e quimicos efetuados com a

molécula de CH,OH ji haviam estabelecido a estrutura da mesma

_ Fig.'s—l'l'éétrufura Geral da Moldcula de CHOH
(Ref. 3.1) |
‘0 grupo metil (CH#) & bastante semelhante ao grupo
metil presente né mdlécula_de metano (CH4) ou nos haletos de
. metila, " dos quais se sabe que a distancia C - H e cerca de
 1,10 R e o angulo H - C - H é aproximadamente igual ao an-
gulo tetraédrico de 109° 28". A distdncia entre os dtomos de
carbono e oxigénio foi determinada a partir de resultados ob
tidos para moléculas similares'ﬁ;ilizandofse técnicas de difra
o _

. ¢do de elétrons, sendo cerca de 1,44.A. O dtomo de oxigénio en

contra-se bastante proximo do eixo de simetria da molécula, mas
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nao sobré 0 mésmo. 0 eixo de SimetriaAé definido como sendo a
~"linha'" que passa pelo atomo de carbono e o centro de gravida-
de dos trés Atomos de hidrogénio.

| A distdncia O - H & da ordem da distdncia O - H
na molécula de dgua éu séja'O,QSS_R, sendo © dngulo c-0-H

aproximadamente 105°.

Desta feita, a molécula de dlcool metilico pode ser
considerada um pido quasi—simétrico.: A partir. de consideragoes
gerals pode-se preﬁer que a molécula apresenta doze modos ﬁi
bracionais fundaméntais,'os quais sdo apresentados na tabe-

la (3-1).

Seis 'desées-ﬁb&oslséo similares aos modos dos hale
tos déhmetila:'os estiramentos siméﬁriCo. e'anti-simétritd do
rédicél_CH', aé'defcrmagaeﬁ_simétrica e ahti-simétrica do radi
pal_CHs,_ o modo "balango do radical CH, e o estiramento C - O.

Desséé modos, os dois modos aﬁti-siméﬁricOSe o modo
balanco dh fadical CH3 aparecem cqmq pares (doubiets)'devido;a
. pequena assimetria da molécula..As componéntes-desses pares
(doublets) sdo denotados por A' e A”, {tabela 3-1)}, para sime-

‘trias par ou impar com respeito a reflexbes mo plano COH.

Os trés modos restantes sao associados com o grupo
OH : estiramento O - H, dobramento C - O - H e torcdo O - H.

As frequéncias dos modos vibracionais fundamentais

estio localizados entre 200 cm %

e 4000 cm™ !, sendo que o es
‘pectro eletromagnético neste intervalo tem sido éstudadO' com

grande detalhe desde meados da década de 30 (3.4} h

Uma das determinagdes do espectro de absorgdo de ra .

diac@o infravermelho da molécula de'CHSOH"que'permanecéu por

T



Serrallach et él

Unidade cm”

1

Borden e Barnes €
Barker Hallam _ (3.3)
(3.1) (3.2) .
Vapor . Matriz ! Vapor - Matriz
Estiramento A' OH 3683 3667,3 | 3681,5 3667,0 V(@) V(o
Estiramento Assimétrico A' CH3 2978 . 3005,3 2999,0 . 3005,5 \b(a'), V(CHS) Assimétrico
':Estiramento Assimétrico A" CHy 2978 - . 2861.,9 2970 < 4 2961,5 vg(a”), v(CHS) Assimétrico
 Bstivamento Simétrico A' CHy . 2845 2847.9 2844,2 2847,5 . V(a'), V(CH;) Simétrico
| | - 1479,5 o _.
. Deformacio Assimétrica A' CH, 1477 14741 S 1473,0 ; V@7, G(CHSJ Assimétrico
| S | - 1477,2 E
‘Deformacdo Assimétrica A" CH, = 1477 14658 146513 1466,0 v (a"), §(CHy) Assimdtrico
Deformagio Simétrica A’ CHy 1455 1451,4 1454,5 1451,5 . vo(a'), §(CH,) Simétrico
o 1339,5 D
Dobramento A' OH 1340 1335 . 1334,0 Vgla'), 8 {CoH)
- | - 1332,0 |
L1} ‘ : . 11
Balango A" CHy 1157 1145 Z 4 | vllﬁa ), Yl(CHS) |
. ' ' t
| Bglango A CH3 1076,7 .1074,5 1076,5 v 7(a ),'y// (CHS) N
Estiramento A' CO - 1034,2 1034,0 1033,5 - 1033,5. vg(a) v(C0)
Torcao A" OH 240 271,5 vy,(@"), T (0H)
Tabela 3-1 - Modos Vvibracionais da molécula CHSOH"

6¢
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muito tempo como referéncia para trabalhos que a sucederam foi
a realizada por A. Borden e E.F.:Barker (3.5), no qﬁal foram re
'solvidos sete dos doze modos de vibracao apresentados na ta-
bela 3-1. Trabalhos mais recentes foram :ealizados por A. J..
'Barneé e H.E. Hallam (3.2) e por A. Serrallach et al (3.3),

nos quais foram utilizadas técnicas criogéniéas. Barnes e Hallam -

estudaram matrizes de argonio e CH30H a baixas temperaturas

no intervalo espectral de 2000 cm !

_ -1 _
a 20 cm ~, Com a resolugdo
aumentada devido a supressao da estrutura rotacional tornou-

se possivel identificar as frequéncias correspondentes aos doze

modos normais de vibragao.

; Serrallach ef-a} _observaram as frequéncias funda-
‘mentais juntémente tomtmpqﬁmerd de .combinac¢oes de frequéncias_
é sObretonS, utilizando a técnica de isolamento dé'moiécula de
CHOH em uma matriz de argdnio a temperatura do hélio liqui-
-do;_ Eles conseguiram réprbduzir os resultados obtidos por
Barnes e Hallam, com excessao dos modos bélangﬁ do radical me-
lfil A“? o} qﬁal nao foi observado, e o modo tofgéo 0 - H o

_Maﬁal foi observado em 271,5 Cm'l em vez de em 240 cm*1.~

Nos experimentos realizados com a molécula de CH,OH
na fase gasosa, os resultados s3o compativeis com os obti-

dos por Borden e Barker.

3,2 ~ 0 Modo Estiramento C - 0O

Uma das principais razdes do sucesso da técnica  de
bombeamento optico da molécula da CH;OH por lasers de CO2 3 a
forte absorgao da banda de 9,6 um pelo modo vibracional esti-
ramento C - 0, Na.figura (3-2) apresentamos a superposicdo  do
espectro do modo éétirémento C -0 eabanda de emissio do
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‘1aser_de Co
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n? de 11nha%H0H
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Fig. 3-2 - Espectro do estlramento c - O superposto ac espec-
tro de emissao do Laser de CO,. As linhas grossas in
dicam as emissoes medidas na regiido do- IVL. As 1li

nhas finas .indicam as linhas resolvidas Ref.(S.G)

0 eSpectrd de absorcido da molécula de CHSOH para o

modo estiramento C - O obtido pela técnica criogénica do isola-
mento -em matriz de argdnio se encontra esquematizado na figu-

~-ra (3-3), apresentando dalgumas linhas resolvidas.

Is pm

LRGN

) 1
5(“0; '

10282

95 875

Fig. 3-3 =~ ESpectro da molécula de CHSOH (1solada na matriz de argonio
2 temperatura do Helio liquido) na regido do modo estira-

mento C - O. Resolugoes sugeridas: 1053 qn dlmero,
1043 e} multimero, 1034 on™! monémero etc. (Ref. 3.2).



42

Sobreposta a esta banda vibracional, bem aomo a _tg'
" das as outras apresentadas na tabela 3-1, existe uma estrutu
ra espectral rotaC1ona1 deV1do aos graus de liberdade - de rota-
-¢do existente para cada estado vibracional. As transig¢oes na
regido espectral do 1nfraverme1ho ocorrem na realldade entre

estadqs que sao combinagoes entre estados de rotagao e V1bra-

¢do. A banda rotacional da molécula de CHZOH, determlnada por
Borden e Barker, para o modo vibracional estiramento C - O se

encontra na figura 3-4.

o
]

£
O

WWWWWWW M\

. ; 880 1000 1020 1040 560 o

% Abs org'éo :
o

Fig. 3-4 - Es*rutura Rotacional do Modo Vibracional
' Estiramento C - O (Ref. 3.5).
Este espectro & similar ao observado para as molécu
las com estrutura de pido simétiicoe rigido, tais como os hale-
tos de metila. Os - estados - rotacionais sdo caracterizados pe

1os nimeros quantlcos J, correspondente ao momento angular - to

tal;'K, correspondente a nro;egao do momento angular total o
eixo de quasi-simetria da molecula, Uma vez que para o estira-
menta C - 0 o momento de dipolo envolvido na transicao se en
contra praticamente . ao iongo do eixo de quasi-simetria da mo-
lécula, a, nenhum torque & exercido sobre o mesmo e- portanto K per-
-ﬁanebe inalterado. Portanto esperava-5Se uma banda paralela sim
plea_ com os ramos P, Q e R correSpondenfes as regras de sele

¢ao para o momento de dipolo : AJ = -1, 0, 1 no espectro de

absorgio. Isto realmente foi observado por Borden e Barker e
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se encontra apresentado na figura 3-4,

Estes resultados permaneceram como os de maior reso
lugdio até Woods ter publicado sua tese de doutoramento no
ano de 1970 (3.7). Desta feita a complexidade do espectro tor

" nou-se evidente (fig. 3-5).

Ramo P

- A . iy - i
LA R 'JWMWWW gisseen

'y
uuuuuuuuuuuu v ‘u‘...,,u........u"'-'u""

J \m“ﬂkhﬁbw/

-
a
983.253

faaqle)}
107LBES

PLIS)
1050441

PLIR)
102,477

RI48} 991564
Ri46] 950€2

A3k} S0%3es

A3

F—

—

4 -
1840 m-o emt

L1nhas de Bombe1o
Laser de COp

Fig. 3-5 - Espectro de absorgao da molécula de CH OH para o mo
a do vibracional estiramento C - O tlrado a - 50°¢
. apresentando as linhas de bombeio do Laser de COi
- superpostas. (Ref. 3.8).

As linhas que aparecem na figura 3-4 sao na reali-
dade multipletos, cada um cobrindo um intervalo de 1 cm_;,com

o nimero de componentes aumentando com o valor de J.

Para que possamos compreender a origem desses multi
pletos, devemos considerar a estrutura molecular do dlcool me

tilico com maior detalhe.

'A'complexidade do espectro. advem da existéncia de
um grau de liberdade _intérno felo qual o radiCal OH pode girar
em torno do eixo de simetria. 40 radical metil tCH3) sob a acgio
de um potencial de impedimento originadq pela presenga dos

trés dtomos de hidrogénio localizados nos vértices da base de
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um tetraedro. Este potencial & periddico com periodo igual a

2n/3.

Segundo J.S5. Koehler e D.M. Dennison.(S.S), o po
tencial de rotagao impedida (potencial de impedimento) pode ser

escrito na forma
.1 | ' 111
vV = 2 H(1l - cos 3Y) ’ {3-1)

~onde H € a altura do potenéial e Y € o angulo que mede a
rotacao do radical hidroxil (OH) em rélagﬁo ao radical metil

(CHS); A altura H do potencial .foi determinada por D.G. Burk-
hard e D.M. Dennison, sendo iguai'a 374.82 cm ) (3.10). Se

considerarmos-a altura H do potencial infinita, os niveis torcionais <ia
moiécula seriam os do oscilador.harmanico ;com os niveis de
energia - caracterizados pelo nimero quantico n, o qual poderia
assumir os valores: 0, 1, 2, 3, e ,éendo n triplamente dege
_ﬁérado devido as trés posicdes equivalentes do radical hidro-
xil er relagﬁo_éo radical metil. A altura finita remove a de-
generescéncia por efeito tunel, sendo ﬁecessério um numero
_quﬁntico adi;ional T = 1, 2, 3,'.para caracterizar 0 estado
quintico da mol&cula. Desta feita um estado quantico da molé
cula de CH;OH fica caracterizado pelos nimeros quanticos n,
t, K, J, v. O modelo que tem sido utilizado para explicar al
gumas das transigﬁés que“ocorréh en um. laser de CHSOH bombea
do opticamente, € o denominado modeio de torcgao-rotagac, o qual

sera apresentado sucintamente a seguir.

3.3 - 0 Modelo Torgao - Rotacao

.- S ~ Neste modelo assume-se que a energia corres-

_-pondente a vibragao, rotagﬁo total e torgao do radical OH, pode
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ser expressa em forma de uma expansdo em série de poténcias de

J(J + 1) (3.4):

E(n, v, K, )Y = E .o + W, 1, X) + V(1K) J (J + 1) -
v 2 2 v, 3 3 -

-D'{(ntK) J°(J + 1)° - H (ntK) J°(J + 1Y + (Desdobramento

devido a assimetria) | o (3-2)

Ondenﬁxib. denota g-energia correSpondente‘ao movi
mento vibracional da molécula. Pafa o estado fundamental vibra
cional (v = 0}, os coeficientes da'eQPansﬁo acima (equagao 3-2)
podem ser expressos em termos dos parametros moleculares e.
constantes fenomendlégicas de interagéo (3.11); assume-se gue
__é ihterag3o vibragao-rotagdo’ pode éér tomada em conta assﬁﬁig
do que a mesma dependa de v. ‘Adotando a nomenclatura de"Ci4)'

~omitiremos os Iindices superiores sempre que possivel.

Os coeficientes da expansao (3-2) podem ser escri-

‘tos na forma:

i B(ntK) = Z(B+C)+F_ <l-cos3y> + G, < p? >
+ LVK <?Y> - DJKK + b(ntK) _ (3-3)
' D(ntkK) = Dy; - d(ntK) ' | (3-4)
W(nTtK} = ‘i.V <1 —.c653y> + F <p2 > o+
2 3 R Y
- 5 ) 1K° + AB(nTK) - (3-5)

Onde Y & o angulo correspondente ao movimento de
rotagao interna, PY € o momento canonicamente conjugado. As
grandezas entre < > sao os valores esperados das mesmas

para os estados de rotagio interna.
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Adotando—se  o éisfema dé coordénadas cartesianas

abc, com o eixo a passando pelo centro de massa da molécu
la, paralelo ao eixo de simetria do radical met%l (CH3), e os
eixos b e ¢ perpendiculares a0 eixo a, com: o eixo b con
tido no plano COH; podemos escrever as constantes B, C, FeA

em termos dos momentos de inércia.

b : flf:

1 4
T .
Ib + Iab Aw _Ib _4n _ i
-1 5 . o - : - e
€=+ = | : | - _ (3-7)
c : :
. 11 - 12 o o | ‘
b ab o1 . 1 (3-8)
F= T . {Z C an {Il+12)4'ﬁ S
‘al a2’ b a2 ab 2 a
A=(I+Ib - > ). B : it 3-9
I I. - 12 1% . IZ 4w 1 1Yl 47 (3-9)
a’b  “ab b ab a -
i ”Emde'mlaz & o momento de inércia do radical CHSe
Ial = Iéu-.Iaza As expfessﬁes aproximadas se aplicém se o

pequeno momento de inércia transversal It € desprezado.

Os termos F#“.Gv e L, levam em conta a parte de

pendente de J dos efeitos de distorgaoe centrifuga devido ao
movimento de rotagao interna. Os termos DjJ e DJK correspondem
as constantes de estiramento centrifugo do rotor rigide. Os -

dois primeiros termos da equacdo (3-35) sao os valores espera
_'dos_do potenciél de rotacio interna (potencial dé impedimento)

e da_energia.cinética devido a este movimento, enauénto.que o
termo _ﬁE(hrK) _corresponde'a todas as contribuigoes residuais

independentes de J. Este termo pode ser escrito na forma:
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AE(nTK) = 1 v 4 5

6 <l - c¢os 6y> - DKKK + KiK. <PY>
2 .2 3 N 2. .
+ KZK <PY> + KSK <PY> + K4 <Py>_+ KSK <1l - cos3y>
+ KgK <PY(1 - c0537)>_f_w(anj - (3-10)

Onde V¢ mede o desfio.do potencial de impedimento:
de uma perfeita sen6ide. -0 termo Dyy corresponde a constante
‘de estiramento centrifugo do rotor rigido e os termos envolven
do X, a K¢ sio os denominados termos de Kirtman os QUéis me
dem os efeitos de distorcdo centrifuga independentes de J de
vido a rotagao ;hterpa. Dcvido a simetria triplice do poten--
cial de impedimento, os estados de rotacgao inferna podem ser
classificados de acordo. com suas propriedades de simetria  sob
operdgoes do grupo pontual C3 como:. estados El’ A, e EZ para
T_+ K = 3N, 3N+1, e 3N+2, -reSpeEfivaﬁente, sendo N um inteiro.
" Para t@d;s os estados a pequena assimetria da ﬁolécula intro .
duz um desl@caménto nas linhas o quél pode ser calculado  por
meiq de_feoria de perturﬁagéo de segunda ofdem. Este deslocamen
. ftg é. inéluido através dos termos b(ntK), d(niK) e w(ntK). Pa
ra uma molécﬁla. tipo pido simétrico, os estados +K e -K sdo .
_degeﬁeradbs, porém a assimetria faz com qué haja,.para K#0,
Vm desdobramento dos estados A em A'e A”. Este desdobra-
“mento aumenta . comIJ e decresce rapidamente como acréscimo de

K. Segundo (3.12) este deSdobramento pode ser expresso como:

S(J, K) = S(K) %%—i-ﬁ%i | | (3-11)
B J - K)! “

== . gnde _S(K) -pode_ser calculado por teoria de pertur
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bagao. Para qualquer valor de K, El e Ez sao niveis bastante

separados devido ao acoplamento entre as rotacoes internas e
- . . + . - .

externas. Contudo os niveis El(t K) e EZ(— K) permanecem inal-

terados enquanto a simetria triplice nio € quebrada,

Os parametros que aparecem na Hamiltoniana do mode-

lo torgao-rotagao se encontram tabelados na tabela 3-2.

3 4 - Regras de Selecdao para Tran51goes Torcionais-Rotacio-

nais

Uma vez que a molecula de alcool metlllco apresenta
componentes da momento de dipolo elétrico ao 10ngo dos eixos a
e b cujos valores sao con51derave15 (vide tabela 3-2}, as ‘Te
gras de selegao para tran51goes rotacionais em um dado estado
 vibracional sdo menos restritivas que as transigoes vibracionais
rotacioﬁais para o estiramento C-0.- As regras de selecio para

as transigles paralelas envolvendo 1y sd6 -
A =0, 1 e AX = An = AT = 0 (3-12)

Para as transigoes envolvendo o momento de dipolo
perpehdicular ub; o qual & associado com o fadiéallﬁdroxil(OH)

as regras de selegdo sao:

AK ='% 1 com-éh_arbitrério e MK determinado de ma
. neira a se preservar a simetria interna por rotagdo. Além  dis
'so, a cada uma dessas fransigﬁes da banda-Q associa-se  uma
transicae do tipo P e R cofreSpondendo é ﬁma mudanga simulta-

nea de AJ = = 1. Para An par, o desdobramento dos estados

obedecem as regras:

¥ » +opara AT = 1e+++para A =0 . (3-13)
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CH ;OH CHOH _ _
BEstado Fundamental -  Estiramento C-O Unidade
1, 34,003856 34,2828(26) Kg m>x10” %7
I ©35,306262 ' 35,6380(26) Xg ng1o'47
I -0,1079 -0,1079 - Xe m®x10” %7
I,, 1,2504 1,2523(8) . Kg mPx10” %
I,, 5,3331 . 5,3334(8} Kg m2x10" %7
Eyip 0 1030,084 (3) em™ 1
V. 371,21 392,35 (30) cem b
vy - ';0,52 20,52 e end
Dyy 0,38x10" % 0,38x10"% em”?
K, ~0,48x107* -0,48x10~" em
K, | -18,41x107" -18,41x107" em™?
Ky -53,73x10” - -53,73x107% et
Ky -85,50x10™ -85,50x10"% em”1
K 137,07x10" 4 137,07x10”* em™ 1
CKg 67,85x107" 67,85x10 -4 em™*
- K, 0 _ 0 c:m_1
R, -2,389x107° ~6,546x107° en™!
G, -1,168x107% -1,67 x107* .cmf;_
L, -2,26 x107° -2,26 x107° em™ 1
D¢ 9,54 x107° 9,54 x107° e
D, 1,6345x107° 1,6345x10°° em™ L
u, 2,952 3,055 cm x 1070
. 4,80 4,80 cm x 1070
Tapgla 3-2 - Parametros moleculares da molécula de CHSOH . Os mo

02
mentos de inércia podem ser convertidos em uma « A~ dividin

do-se os nimeros da tabela por 1,660531. Os momentos de dipo

lo . sdo convertidos em Debye dividindo-se os valores da tabe
la por 3,33564. (Ref. 3.4).
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enquanto que o contrario ocorre para An impar.

3.5 EfeitbS'de'Polarizagao da Radlagao de Bombeio sobre a

Radlagao IVL Gerada

s

Quando se emprega radiagdo eletromagnética linear-
mente poiarizada para o bombeio Spticb, verifica-se que a radia
¢ao infravermelho longinquo. emitida & linearmente polarizada ,
com diregao de polari;agéd paralela ou perpendicular a diregao
de polarizagao da_radiagéo de bombeio (3-13). Se um ressonador
aberto € emﬁfégado isto & somente consequéncia da.’  4nisotro
pia de interacio- entre a radiagéo de bombeio e as mdléculas do
meio ativo, sendo que o_estudol da polarizacao da radiagdo gera
da, nééte caso, fornece ihformagéo a respelto das-tranéigées en
volvidas. Segundo (3.13) a interpretagio do que se observa ex
periméntalmente élbastant; intuitiva quando se langa mio do mo-
delo classico do pido simétrico. Consideremos a interagdo entre
a radiggéo de bombeio e uma'cdlegéo de moléculas do meio ati-
vo laser com momento de dipolo 'eiéfrico v e uma distribuicgao
isotropica de momento angular. Se o momento angular de ﬁma molé
cﬁla_se encontra orientado ao_longb do campo de bombeio E, o
campo fveré" um dipolo oscilgnte com frequéncia Vvib de vibra-
cao apenas' e portanto induzira -principalmente transicdes Q, nas
quais o momento aﬁgulér permanece inalterado. Por outro lado,
se o momento angular for Brtogonal ao campo de bombeio E, o cam.

0 ”vera” um dipolo oscilante com fre uenc1a v, e
_ vib ~

* Vrot’
portanto 1ndu21ra pr1nC1pa1mente tran51goes do tipo P ou R, nas

quais a magnitude do momento angular se altera.

Um argumento similar conduz a uma relagdao entre a.

n~
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polarizagdo da radiagdo gerada e orientacdo da molécula emisso

ra.

0 que foi escrito acima a respeito da polarizacgao
relativa entre o campo de bombeioc e o campo gerado pode ser co-

. locado na seguinte relagao

D _ 1 par > //

AJ Y SR : o (3-14)
bombel? , emissao impar - l

onde AJ; e AJ denotam a mudanga nos estados de

bombeio _
momento angular J induzidas pela radiagdo de bombeio e pela

emissao

transic¢do. geradora .de radiagao IVL.

ﬁ:regra acima (3-14) & valida para pides simétricos-
e a;simétricoé. Convém_sélientar que no caso_dé se empregar um
ressonédor tipo= guia de onda, devido aé multiplas reflexoes das
Iadiagﬁeé do bombeio e IVL, a polarizagao da saida & determina-
~da peloé.vihculbs impostos.pelas cohdigaés de c;ntofno (3.14).
3.6 e'CLracterizagﬁb das Transicdes Laser IVL para a molécu-

la de .CH,OH

A_disponibilidade de um grande nimero de dados ex-
périmentais bem como a andlise tedrica sobre estes dados per- .
mitiram o ajuste numérice e experimental dos coeficientes  que
aparecem na equagio (3—2),_das conﬁtantes-moleculares das equa-
gaes {3-3 - 3-10}, o que permitiu a caracte;izagéo de um grande
nimero de transigaesllasers IVL da molécula de CH OH (3.4).

Na tabela 3-3 apreséntamos a relagéo das  linhas

emitidas peld molecula de CHSOH cujas transicoes foram caracte

rizadas. O numero de onda da radiacdo de bombeio corresponde ao
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centro da linha, sendo que em alguns casos sio fornecidos os
d et -

eslocamentos em relacao ao gentro das llnhas (offsets), logo
‘abaixo do respectivo valor para o niimero de onda. As transi-
¢Ges de emissdo dos estados 025 apresentam os indices u

©¢ 4 para designar as transigOes para as componentes superior

ou inferior da dupla (Doublet}, enquanto que os

-~ referem-se as

vido a assimetria do estado A.

- -
indices + ou

componentes do desdobramento que ocorre de

Linha

Nimero de onda”  Tipo Transicao Transicao NUmero de onda
_de de 4 _de de _ de _ _ de -1
. Bombeio Bombeio{cm 7) Simetria Absorgao Emissao Emissao(cm )
Ry (14)  107,646490 E R(039,29) -~ 039,30+29 47,634874
‘ - 039+018,30 51, 529607
- - 039,30»018,29  99,199981
Ry(10) 1071, 883766 E, R(0210,26)  0210,27+26  42,929683
- | 0210+039,27 60, 685781
| | _ ~0210,27-039,26 103, 602901
Py (10) 1055, 625066 A Rp(02s,8)*  016,7+025,6% 46, 65
i ' © 016,7>025,6Y 45,83
| | | 016~025,74 34.52
| Pg(12) 1053923503 A Rp(025,9)*  016,8+025,7% 48,33
+0,0000 " 016,8+025,74Y 47, 322770
R - 016-025,8% 34,41
Py(12) 1053,923503 A R(025,13%) 025,14%13% 22,20
- 40,0030 | - 025,14%5034,14 38,24
- - 025,144034,13 60,90
Py(16) 1050,441282 - A R(010,10) 010,109 15,940
+0,0021 ‘ 010,11-10 17,526375
010,1150317,10 8,172206
Pg(22) 1045021669 B R(033,17)0?P 033,18:17  28,861069
- © 033,18+012,17

46, 846644
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Linha Nimero de onda  Tipo Transigao Transicdo Nimerode onda
~de de” 4 ~ de de _ de Cde
Bombeio Bombeio(cm ) Simetria Absorcao Emissdo Emissao (cm )
Py (34) 1033,487999 A Q(125,9) 125,908 14297508

0_0008 - 125,9+016,10 141,820579
125+016,9 157, 804522
125+034,9 236, 4
125,9>034,8 250,474487

- 234,8*125,9 1245 '
134,9+125.9 42,09
016,9-025,8" 52, 431263
7 016,9+025,8% 53,671355
- 016,9>025,9% ' 39, 363649
016,9+025,9% . 37,924304
016,10+025,8% 55, 347575
016,10°025,9" 53,908241

016,10+025,10* 39, 439490
016,10~025,10" 37, 802053

o 034,8+013,7 - 34,19
P,(34)" 1033, 487999 A Q(016,6) 016,62025,5% 48, 64
| +05 0040 ‘ - 016,6%025,5" 48,01
Py (36) 1031477430 E Q(018,16) -  018,16>15 . © 25,505733
. +.0,0008 : 018+027,16 58, 624765
' 018,16027,15 84, 150935
018,15+14 23,918714
027,15>14 23,935
- - $027,15%036,15 49,41
Pg(36j' 1031,477430 © A Q(0310,18) 0310+019,18 61,68
" -0, 0027 - : . 0310,18>019,17 . 90,42
P(36)" 1031,477430 E, Q(0110,17) . 01105029,17 | 73,69
. -0, 0030 o K 0116,17+029,16 100,73
- Py(38) 1029, 442092 A Qoi6,100%  016,1009 16, 014602
o = 016,10>025,9% 51, 775487
016,10-025,9% . 50,336162

016,10+025,10%  35,867385%
016,10-+025,104 34,229989
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Linha Nimero de onda Tipo Transigdo  Transigdo Nimero de onda
de de _;  de de _ de_ . de 4
Bombeio Bombeio(cm ~)  Simetria - Absorgao Emissao Emissao (cm ™)
R, (38) 986,567352 A P(034",26) 034:,25+24 39, 818455
+0, 0009 034",25+0137,25  21,320902
034%, 255013724  61,337076
Py(15)  1048.141 E,  R(123,8) 123,98 14,25
- 123,9+014,10 147,3
, | 123,9+014,9 163,3
Py(17) . 1046.380 B, R(032,7) 032,87 12,78
- 032-011,8 13,89
o 032,8-011,7 . 26,60
 Py(19)  1044,501 A R(O31".6) 031*, 76 11,09
S I 031%,75010,6 20,83
Py(31)  1033,303 E| . Q(15.8)  015-024,8 28,31
‘ e 015,85024,7 41,11

—

Tabela 3-3 - Transicoes laser IVL da molécula de CHSOH. (Ref.‘3.4) |

Das 156 1inhas apresentadas pela molécula de CH,OH,
66 foram caracterizadas em diversos ttabalﬁos, e“catalogadas em
(3.4){_ A principal dificuldade em se conseguir caracterizar to
-:“&55 as tréﬁsi§6es se deve a falta de fontes de bombeio que permi
tam fazer uma Varredura continua no espectro de abéorgﬁo da molé-
cula. Esfor§b5 tem sido feito neste sentido, de tal fdrma que
num futuro bastante prSiimo a caracterizagao completa dos proces
sos envolvidos na geracdo de radiagio IVL  sera tarefa quase que

"rotineira.
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CAPITULO 1V
ESTUDO EXPERIMENTAL
4.1 ~ Introdugao

Montamos duas eXperiéncias para a obtengado de radia
¢ao IVL a partir do bombeamento optico de gases a baixa  pres-
sao. Em uma das expériéncias efetuamos medid&s.de algumas  1li-
'nhas da molécula de élcoql.metilico (CH30H) utilizando uma cavi
dade guia de onda. Em seguida, levantamos curvas da poténcia de
saida em funcdo da pressdo do gds na cavidade guia de onda, pa-
ra algumas das linhas da molécula de CH,OH. B

‘Na outra montagem experimental utilizamos uma cavi.
dade Fabry-Perdf:onde efetuamos medidas da poténcia da saida em
funcioc da pressio do gis para a molécuia de 13CH.F,, e medidas

T2t

‘de comprimento de onda para a molécula de CD.OH. Os resultados

3
obtidos sao descritos nas paginas seguintes.

4.2 - Descrigao do Laser IVL com Cavidade Guia de Onda

A cavidade do laser de IVL.consiste em um guia - de
onda cilindrico de cobre de 1,8 m de comprimento por 19 mm de
diametro, cuja parede interﬁa fo; polida no senti&o de se mini
mizar as perdas de radiagido por propagacio. Nas extremidades do
guia de onda éncontram—se dois espelhos circulares planos pa-
ralélos. Un dos espelhos consiste em un disco de cobre de 50 mm
de diametro por 10 mm de espessura em cujo ceﬁtro foi feito um
orificio «conico de 5 mm de'diémetro em uma das faces do dis-

co e 1,5 mm na face oposta, a qual fica voltada para o interior



57

da cavidade. Unm segundo orificio, este cilindrico, de 2 mm de
diametro se encontra localizado a 8 mm do centro, medido ao
longo de um raio do disco. A face voltada para o interior da

cavidade foi polida de maneira a se obter alta refletividade.

Este espelho se encontra fixo, tendo por finalida

de acoplar a cavidade com o meio externo.

Na extremidade oposta.do_guia encontra-se um espe-
_lho'obtido a partir da dqposigﬁo de-ouro sobre ﬁm substrato
“circular de vidro de faces planas de 22 mm de difmetro por
5 mm de espessura. Este espelho se encontra sobre o pino mé-
vel de um micrémetro tendo por finalidade sintonizar a cavi}

dade em um dado .comprimento de onda. A -

A cavidade optica se encontra conectada a.dois'Blo—.

cos terminais de_aluﬁinio (Fig. 4-1) de 0;15m X 0,127m:x0,88m
nos quais foram feitas cavidades cilindricas de 57 mm de diame

tro centradas com _uma das'faces, aé qualis tem por finalidade
~abrigar o sistema de vedagdo de vicuo na cavidade Sptica do la
_sér e os espelhos. Nas faces laterais os blocos apresentam ori

ficios para a entrada e saida de gas, e medidores de pressio.

A estrﬁtura € mantida rigida por tré&s barras de acgo
inox, as quais conectam os dois blocos.terminais. Entre 0s
dois blocos terminais existem dois suportes de aluminio provi
dos de parafusos que pefmitem posicionar o gujia de onda na ho-

rizontal, evitando que o mesmo se curve.

0 controle do fluxo de gds & obtido por meio de uma.
valvula de agulha Edwards modelo LBIB (controle fino);a pres-
sao do interior da cavidade € medida através de um detetor pi

rani - 10 - Edwards. Desta feita tem-se o controle dos parame
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tros releyantes a obtengio da agio laser.
4.3 ~ Descricdo do Laser IVL com Cavidade Fabry—Perdt

A cavidade Laser Fabry-Perot con51ste em dois es-
pelhos concavos de ouro de 1,4m de raio de curvatura, distan-
ciados de 1m. Esta cavidade se encontra montada sobre dois blo
cos terminais de aluminio, sﬁsténtgdés por trées barras de aco
inox. Os blocos possuem ofificiosnlaterais pafé a entrada e

saida de gas, medidores de pressdo e controladores de fluxo.

0 vacuo € selado através de anéis de borracha que
se,ajustam perfeitamente ac tubo de vidro de pirex de 0,94m de
comprimento por 75mm de didmetro, o -qual une os dois blocos

términais. Un esbogo da cavidade & apresentado na figura (4-2).

digtrogmo’

soido de goses

espetho refletor

soido de poses
: " pspetho chonfrado

.|

janele de quortzo ] I!‘I

: 1 I micromero :
\ﬂ de pO“e”leﬂO . \ _ '
: soida pora _

diofrogmo ' " ‘bombo de vdcuo \:

sob ongulo de Brewster

Flg 4-2 - Esbogo da cavidade Fabry-Perot utilizada nas me-
didas de Comprimento . de Onda para a Molécula de
CD, OH.



60

Un dos espelhos concayos apresenta um orificio cen
tral de 1 mm de diﬁmetro e se encontra fixo, tendo por fina
lidade acoplar a-radiagﬁo prbveniente do laser de bombeio com
a cavidade 6pti;a. Na extremidade oposta encontra-se o outro
espelho concavo montado sobre um pino movido por um micrdme-
tro de alta precisao (0,5 ﬁm/diviéaq), 0 qual tem por finali-
dade sintonizar a cavidade de maneira a amplificér—se uma de~
terminada linha emitida pela molécula do meio ativo.  Préximo
aos espelhos cOncavos existem dois diafragmas (iris) cuja fina
lidade & selecionar o modo transversal de oscilégéo da radia-
cao elétromagnética gerada. Préximo ao.espelho cdncavo de en-
trada (fixo) se encontra um espelho plano de ouro posicionado
sobre uma.haste mével,na diregﬁo ﬁerpehdicular ao eixo da ca-
-Vidéde, obtido a partir do corte em 45°de um bastdio cilindrico
" de cobre de 6 mm de difimetro. Este espelho teﬁ por .finalidade

acoplar a radiagdo IVL com o meio externo.

Na posigao intermedidria entre os dois espelhos, eg
‘contra-se éonectado ao tubo pi:ex, um microfone ( Archer - .
- electret condenser mike element) para efetuar-se medidas de
;abéorgﬁo de radiagao infravermelho pelas moléculas do meio ati
vd, por intermédio do efeitd fotoacistico. |

A pressao no inferior da cavidade € medida por meio

de um detetor pirani - 10 (Edwards). A pressao € controlada

por uma valvula de agulﬁa (Edwards - modelo 0S1D).
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4.4 ~ Descrigao do Laser de CO,

0 laser de CO2 consiste em um tubo de vidro  pirex
de 15 mm de didmetro por 2,01 m de comprimento concéntrico a
um outro tubo de pirex de 31 mm de.didmetro. Na regido  entre

os tubos circula agua com o propdsito de refrigeragao.

Nas extremidades do tubo existem dois blocos termi
nais de aluminio sustentados por tré€s barras dé invar. Os blo-
cos apresentam orificios laterais para entrada de gds e medi-
da dempréssﬁo. 0 gds flui através do tubo no sentido extremi-
dades centro, saindo por um orificio do tubo situado na posi-
cao 1ntermed1ar1a entre as extremldades. Ambos oS blocos apre-
sentam diafragmas para a selegao de modos transversais de pro-

pagacdo da radiag3do gerada.

A cavidade Sptica & formada pof-um espelho de ZnSe
(Seleneto de Zlnco) de 85% de reflet1v1dade e uma grade de di-

fracio de 100 11nhas por mlllmetre, de ouro.

0 eSpelho de ZnSe se encontra montédo sobre uma ce
rimica pizoelétrica com propdsito de sintonizagdo da cavidade.
A grade de difragao se encontra montada no interior de uma ca-
vidade em um cilindro de cobré, mével por meio de um microme-
tro. O cilindro aﬁresénta canais internos por onde circula a-

gua para a refrigeracao da grade.

"Entre os dois blocos terminais existem trés supor-
tes providos de parafusos para sustentagdo e alinhamento do tu
bo do laser. Os eletrodos utilizados sao os comumente  empre-

R

gados em lampadas de neon. Um esquema geral do laser € apre-

-~
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sentado na figura (4-3). Os detalhes sio aprésentados no Apén

dice IT.
4.5 - Montagem Experimental com Laser IVL Guia de Onda.

A montagem experimental encontra-se esquematizada
na Figura (4-4). A radiacgao infravermelho proveniente de- um
laser de CO, operando eﬁ regime continﬁo ipcidé sobre um con-
junto de eSpelhos Ml, MZ’»Ms e M4, Qs.quais focalizam a mes-
ma no orificio centrai do espelho de entrada da cavidade
do laser IVL de guia de onda. Os esPelhos Ml, MZ’ e M4 sdo pla
nos, sendo Mg concavo com raio de curvatura de 2m. A radiagiao
visivél (6328.3 ) proveniente de um laser HeNe incide  sobre
os espelhos M¢ e M6, 0s quais tem por finalidade fazer com que
o caminho 8ptico da radiaczo visivel seja coincidente com a

?adiaéﬁo infra vermelho proveniente do laser de COZ’ a partir
da 1imina de NaCl. Tal coincidéncia é necessaria para propd-

sitos de alinhamento das cavidades Opticas e monitoracac da po

sigao do feixe IV.

. A lamina de NaCl se encontra posicionada de -manei
‘ra que a normal a superficie da mesma forme o angulo de,

Brewster com feixe IV (condigido de reflexao minima).

A radidcio IV, modulada por um chopper modelo 192
da companhia Princeton Applied Research, incide na  cavidade
de guia de onda, gerando rédiaéao IVL por bombeio.6ptico .do
meio ativo. |

A radiagdo IVL geradé é_acopladé com o meio externo

por meio de um orificio excéntrico do espelho de entrada, sobre
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o qual se encontra upa janela de quartzo de 15 mm de espessu-
ra, sendo em seguida desviada por um espelho plano de cobre
na diregdo de um detetor Golay da Companhia  Oriel (Golay

Pneumatic Infrared Detector).

0 sinal elétrico gerado & lido no "Display" de um
. osciloscopio modelo D44 da companhia Tektronix. Desta feita po
demos efetuar medidas de compriﬁento de onda para algumas 1i-
nhas emitidas pela molééula de CH,OH, bem como ‘medidas da in-
- tensidade do sinal IVL em fungido da frgsséd na cavidade para

13

algumas linhas das moléculas de CH,OH e "““CH,F

2727

4.6 - Montagem Experimental com Laser IVL Fabry-Perot

A montagem experimeﬁtal utilizando a  cavidade
Fabry ~Perot & anidloga a montagem com a cavidade guia de de on
da . A radiagao proveniente de um laser de COz-incide sobre um
1° MZ’ M3 e M4, sendo_Ml,.Mz, M3 planos,
e M, cincavo com raio de curvatura igual a 0,35m. O espelho MS'

_éonjunto de espelhos M

& mbvel e tem por finalidade desviar a radiacdo IV na direcio
] de um analisador de’ espectro, da Companhia Opt. Eng. (_CO2

Spectrﬁm Aﬁalyzer), para identificagio da linha de bOmbéio,

A radiac@o IV modulada, & focalizada no orifficio
existente no centro do espelho de entrada, de maneira a se ter
um acoplamento otimizado. A radiagdo IVL gerada & refletida
para o meio externo por meio de um espelho planc de ouro fixo
sobre uma haste mdvel na diregéo perpendicular ao eixo da ca-
vidade.

Este espelho foi obtido a partir do corte enm 45°,

polimento ¢ deposicio de ouro em uma haste de cobre de 6 mm de
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diametro. Desta feita pode-se, yariande a posigao do espe-
lho, otimizar o acoplamento com o meio externo para os dife-
rentes comprimentos de onda gerados, bem como para os diferen

tes modos transversais de propagagado da radiagao. IVL.

A radiagdao IVL & focalizada, por meio de um espe-
- tho parabdlico sobre um detetéf Golay. O sinal gerado & envia
do para um osciloscopio Tekfronix modelo D44 e para unm amﬁli_‘
ficador Lock-in modelo 5101 da Companhia Princeton Applied
‘Research. O sinal amplificado € enviédo para.a base Y de um
registrador X-Y modelo 70468 da Companhia Hewlett Packard. A
coordenada X do registrador recebe o sinal proveniente do cir
cuito elétrico constituido por uma bateria de 9 volts e um po
tenciﬁhetro. 0 potenciBmetfo enconfra—se conectado através de
uma polia de bor;acha a "'cabega" do micrametro qﬁe desloca 0
espelho mével da cavidade IVL. O micrometro & deslocado por um
motor éuja velocidade pode ser controlada trocando-se as . po-
lias dg'transmisséo. Desta feita tem-se a escala ho:iiontal do

rtegistrader X-Y calibrada em microns.

Este arranjo foi utilizado para medidas de compri
‘mento de onda da radiagdo IVL gerada pela molécula de CD,OH.

0 esquema da montagem experimental encontra-se na figura (4-5)..
4.7 - Apresentagao dos Resultados Eiperimentais

Na tabela 4-1 apresentamos a relacao das linhas e-

mitidas na regifio IVL pela molécula de CD,OH quando bombeada

3

pelas linhas da banda 10P do laser de Co,.
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Linha de A Bombeio ;OF°RC1% 1yl polariza Pressio Sinal
Rombei ' he i -y 30 Re- CD3CH IVvL
ombelo Gim) ?Ségxs}' (zm) ‘Tativa m Torr (Volts)
P ( 4) 10,441 13,5 127,3 -/l 170 0,17
p,( 6) 10,458 18,5 . 84,5 72 140 0,16
P, ( 8) 10,476 20 196,5 // 200 10,8
P, (10) 10,494 21 . 108,7 // 200 4,0
P (12) 10,513 20 219,0 /%0 0,25
P (12) 10,513 20" ~ 253,0 /] 90 0,20
P (14) 10,532 . 22 103,0 -/ 180 1,0
P, (16) 10,551 21 " 203,5 © - // 110 0,6
P (18) . 10,571 24~ 290,0 1 190 . 95,4
| P, (18) 10,571 24 144,0 // 200 3.0
'PI(ls)- 10,571 23 288,3 \ /7 © 180 142,9
P, (20) 10,591 24,5 89,8 // - 140 0,3
P (20) 10,591 24,5 4336 /] 130 22,8
P (20) 10,591 24,5 310,7 // 130 18,9
P (22) 10,611 25 259,0 // 200 1,5
P, (24) 10,632 19~ 287,0 // 140 50,4
P (24) 10,632 19 273,1 - 1 140 9,8
P/(24) 10,632 19 = 524,6 1 185 33,6
P (26) 10,653 20 482,7  // . 80 . 1,6
p,(28) 10,675 19 276,7  // 165 81,8
P, (28) 10,675 19 189,0 7/ 150 122,8

P (28) 10,675 19  598,6 1 160 5,0
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iinha de ‘A Bombeioc Poténcia : Polariza~ Pressao + Sinal
o : de Bom- A DVL s o I
Bombeio (1m) o (um) cao Re CD.,OH VL

_ ?ﬁétts] ' lativa . m %orr _(Volts)
P (32) 10,719 19 148,0 7/ 190 34,7
P, (32) 10,719 19 216,2 1/ 220 42,4
P.(32). 10,719 19 329,5 1 160 55,0
P, (36) 10,765 18 215,6 /- 220 126,0
P, (36) 10,765 18 205,8 // 220 125,0
P (40) 10,812 18 . 234,8 - // 80 2.5
P (40) 10,812  -18 2311 // 130 3,2
P, (42) 10,836 16,5 188,8 // 150 38,1
P;(42) 10,836 16,5 516,5 // 130 30,0

Tabela 4-1 - Llnhas emitidas pela molécula de CD;0Hquando bom
beada pelas linhas da banda 10P do laser de CO2
A cavidade optica utilizada para as medidas foi a
Fabry-Perot descrita no inicio do capitulo.

Os valores apresenta&os na tabela 4-1 para o sinal
IVL em volts, foram calculados a partir da calibragao de car-
" toes de cartolina de 0,4 mm de.espessura; os quais foram uti-
liiadés como atenuadores no sentido de se evitar a saturagdo .
do detetor Golay. |

Para se.ter uma estimativa da potenc1a de cada 1j
nha emitida, deve-se levar em conta as curvas de transmissio
-ﬁara uma janela de quartzo de 1,5 mm de espessura_e para  uma
janela de diamante de 1 mm de espessura do detetor'Gblay_[Apég
dice III ). |

As linhas menos intensas apresentam poténcias da
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ordem de 330 pwatfs.

As medidas de comprimento de onda foram feitas le;
vand6é-se em conta que a largura das linhas emitidas sd0 bem me-
nores que a separacio entre dois modos longitudinais consecuti-
vos. Desta feita foi possivel utilizar a propria cavidade como
interferSmetro. A disti@ncia entre dois picos consecutivos, lan
cados em um papel pelo regis;rador X-Y, € igual ao comprimento
de oﬁdé da radiagao, dividido por dois. Fazendo o micrdmetro
_véfrer uma distancia L  bem maior que A, obtém-se um gran
de nimero de modos longitudinais e portanto tem-ée uma medida
razoavelmente precisa (AA= 0,5% dependendo de A e do nimero

de podos longitudinais)} do comprimento de onda.

Passamos em seguida a apresentar a dependéncia do
sinal IVL em funcdo da pressao do gas na cavidade Optica  para
as moléculas de CHSOH {cavidades guia de 6nda e Fabry-Perot), e

_138H2F2 (Cavidade Fabry-Perot), nas Figuras 4- 6 a 4- 14 .
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Fig. 4-6 - Dependencia do sinal de saida do laser de CHBOH, ca-

vidade guia de onda, com a pressio do gas no in-
terior da cavidade, para a linha de 96,5 um. (linha

~de qubeio—RII(lﬂ)).
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- Fig. 4-7 - Dependencia do sinal de saida do laser de CH,OH, ca-

vidade Fabry-Perot, com a pressio do gas no interior
da cavidade, para a linha de 96,5 um. (linha de bom-
beio - RII(IO)).

A compaiagéo das figuras 4- 6e 4- 7permitem verifi
car que' para a iinha de 96,5 um o laser de cavidade guia de on
da oscila a pressoes menores qﬁe o laser de cavidade Fébry—Penﬁ;
Isto evidencia que os processos de desexcitagao do nivel  infe
riof laser sdo mais eficientes para a cavidade .= Fabry-Perot

construida. O mesmo resultado se verifica para os comprimen

tos de onda de 232 um e 392 um, apresentados nas figuras 4-8

a 4-11.
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Fig. 4- 8- Depéhdéncia do sinal de saida do laéer.de CHSOH, ca

- vidade

guia de onda, com a pressdo do gas no inte-
rior da cavidade para a linha de 232,9 um. (linha

de bombeio - RII(10))
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Fig. 4- 9~ Dependéncia do sinal de saida do laser de CH.OH, ca-
vidade Fabry-Perot, com a pressio do gds no interior
da cavidade, para a linha de 232,9 um. (tinha de bom
beio - R;p(10)).
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4-310- Dependenc1a do sinal de salda do laser de CHSOH, ca-
vidade guia de onda, com a pressao do g&s no inte
TiOT da cavidade, para a linha de 392 um, (linha de
bombeio ~ PII(36)).
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4-11- Dependéncia do sinal de saida do laser de CHLOH, ca
vidade, 'Fabry-Perot, com a pressao do gdas no inte-
rior da cavidade, para a linha de 392 pm. (linha de

pombeio - PIIL36)).
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Fig; 4-12- Dependéncia do sinal de saida do laser de 13CHZFZ,

cavidade Fabry-Perot, com a préssao do gas no
interior da cavidade, para a linha de 593,6 um,.
(Linha de bombeio - PII(G)). '
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Fig..4~ 13 - Dependéncia do sinéi de saida do laser dé CHSOH, ca

vidade Fabry-Perot, com a pressdo do gas no interior
da cavidade, para a linha de 1223,7 um. (l1inha de

.bombeio - PIIL16)).
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Ben,E,,
cavidade Fabry-Perot, com a pressaoc no gas no inte
rior da cavidade, para a linha de 1223,8 um. (linha

de bombeio - PIICSZ}];

A comparagao do resultado da figura acima com o da
figura 4-13 permite-nos concluilr que nao so¢ a geometria da cavi

dade Optica & 0 fator preponderante na caracterizagao do compor

tamento do sinal de salida com a vressdo do gas na cavidade, mas

também parametros ligados juntamente com os niveis de energia

envolvidos bem como com a molécula que constitui o meio ativo.
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4.8 - Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

No estudo das constantes de atenuagao para os di-
ferentes modos transyersais de propagacao de radiacdo IVL nos
guias de ondé, conclui—ﬁe QUe para os guias de ondas cilindricos
metalicos o modo de proyagagﬁo TEoi 6_0 que apresenta atenua-
cao menor quando comparado com os modos de propagagﬁo_de or-
dem mais alta. Medidas experimehtais_no sentido de se verificar
tal resultédo podem ser realizadas.utilizando-seJéspelhos hibri
dos de ac0plémentb da radiacaoc IVL com o meio extefnp. Tais es
pelhos permitem a caracterizagao do modo de propagagdo dominan;_
te na cavidade uma vez que-pﬁo destroem o perfil transversal do
feixe " no processo de acoplamento 6ptic§, 0 que nao se verifi-
ca quando o acoplamento se di por meio de orificios no espelho
de saida. -

A utilizagdo de guias de onda dielétricos de mes-
mo diametro que os métélicos, juntamente com_o-atOplamento op-
fico pér meio de éspelhos hibriaos ﬁermitem a compfovagéo dos
resultados numéricos obtidos para o modo de propagacao EHll,
bem como comparar estes resultado$ experimenqais_cdm oS obtidos

para os guias metidlicos. -

Estudo analogo ao que foi apresentado  mno capi

tulo IIT para a molécula de CH,OH, permite identificar as trans

_ 3
sic¢des laser que ocorrem na molécula de CD,OH. Tal estudo e de
grande validade em espectroscopia uma vez que evidencia as dife
rencas fundamentais entre o0s espectros de absor¢do e emissao de

‘moléculas que diferem por sucessivas substituicBes isotdpicas.

A andlise da dependéncia da intensidade do sinal de
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saida IVL‘com‘a pressido do gds na cavidade permite concluir que
para as cavidades empregadas, a cavidade Fabry*Perof permite a
agdo laser IVL a pressoes maiores, nd@o s6 para as linhas apre
sentadas, mas sim para todas as_quais'efetuamos medidas experi
. mentais. Convém salientar contudo que'se tivessemos utilizado

~gulas de onda de diametro menor, este re;ultado poderia ser

o contrario, uma vez quemesfariémos torhando 0 processo princi
pal de desexcitacdo do nivel inferior laser mais' eficiente, o
qual se da por colisdes das moléculés-do meio ativo com as pa

redes do guia.

Sugere-se ainda para trabalhos futuros, medidas
cuidadosas da potencia de saturagao da absorgdo para as linhas
de bombeio uma vez que estas medidas sao impoftantes_na com-

preensao da dinamica do processo de geragdo de radiagdo IVL.



APENDICE I

"DETALHES DASPECASQUE CONSTITUEM O LASER-DE CO2

Nas paginas que se¢ seguem procuramos apresentar
esquemas detalhados das pegas que constituem o laser ' de
COz,lno sentido de tornar vidvel sua reprodugdo por aque-

‘les que vierem a se interessar pelo mesmo.

Na Figura I-1 apresenta-se um esbogo geral dos
dois blocos terminais, bem como de um dos trés suportes

« ' -
das barras de invar e do tubo de plasma do laser. As par-

‘tes constituintes sao numeradas de 1'a 58, sendo -apresen-

tadas em detalhe nas figuras subsequentes.

82
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LEGENDA DA FIGURA I-1

Peca de Vvedagao do vacuo no interior da cavidade
Canal para anel de borracha-(OvRing)

Anel de borracha (0-Ring)

Parafuso de fixacao de_l em 5

Suporte de fixagdo do tubo no bloco terminal
ﬁarafuso de fixagéd_de 5 em 7

Bloco terminal dianteirb

Orificio para entrada‘e saida de gas

Canal para anel’de'borrécha (O-Ring)

Pedago de ago para apoio do pafafuso de marcagao
Parafuso para marcar alinhamento da cavidade

Parafuso de fixacao de 21-B em 7

- Parafuso de fixacdo de 15 em 21-B

Canal para anel de borracha (0-Ring)

“Suporte para vedagao do vacuo ¢ suétentagéo do espelho

‘Espelho

Parafuso de fixacao de 15 em 18

Suporte de apcio do espelho -

'Suporfe de védagﬁo do vécub e sustentagdo de 18
Suporte para Iris, Espelho e Sistema de Vedacio do Vacuo
Parafuso de fixacao dd barra de invar no bloco terminal

"Barra de invar
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Suporte de aluminio para barra de invar e tubo do laser

Parafuso para sustentacao e ajuste da posigao do tubo

Detalhe do parafuso 33-A
Ponta de nYldn do parafuso 33-A

Cabeca do parafuso 33-A
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Parafuso de fixacao da parte superior do suporte 32

Parte superior do suporte 32

' Bloco suporte do cilindro que contém a grade de difracio

Pino suporte do cilindro que contém a grade de difracgao

Tampa inferior do bloco 38, para vedagdao do vacuo
Canal para anel de borracha (0-Ring)

Tampa trazeira do bloco 38

Cavidade do cilindro 44, ﬁara-grade de'difragﬁo
Cilindro de cobre, no qwﬂ.se“entbntra a grade de difracgao.
Tampa superior do bioco 38, para vedacdo do vacuo.
Canal para anel de borracha (o-Ring)

Tubo de cobre para refrigeracio do cilindro 44
Haste presa ao cilindro 44 movida pelo micrometro
Pino de apoio a Sustentagéo vertical do cilindro 44
Suporte para micrometro

Micrometro

Suporte para pino 53
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Fig. I1-5 - Detalhe frontal do suporte pnara iris, espe-

1lho e sistema de vedagiao do vacuo.
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de no qual se encontra a iris.
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- Fig.. I-7 --Suporte para a iris mostrando a haste
utilizada para abrir e fechar a mesma.
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Fig. 1-8 - Detalhes das partes componentes da haste
' utilizada para abrir e fechar a iris.
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Fig. I-10 - Detalhe da haste de invar
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Fig. I-11 - Detalhe do suporte'das barras de invar
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Fig. I-12 - Detalhe dos parafusos suporte do tubo do laser
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Fig. I-13 - Detalhe da parte superior do suporte
das barras de invar e do tubo.
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Fig. 1-14 - Detalhes do bloco que contém o cilindro onde
se localiza a grade de difragdo.
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Flg 1-16 - Tampa inferior do bloco ‘suporte do cilindro
‘que contém a grade de difracio (40); tampa

superior (46).



Fig. I-17 - Detalhes. do bloco que contém o cilindro
onde se localiza a grade de difragao.’
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Fig, I-18 - Detalhe do pino suporte do cilindro que
contém a iris.
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'Fig. 1-19 - Detalhes do bloco que contém o cilindro no
qual se encontra a grade de difracdo.
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Fig. I-20 - Detalhes do cilindro que contém a iris, mostrando o sistema de refri-
geragao, cavidade da grade de difracgac e pino suporte do cilindro.

Fig. I-21 - Detalhes do suporte de vedacdo do vacuo e sustentacgao do

espelho (15}, dos suportés (18) e (19).
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1-22 - Detalhe da lateral-do bloco suporte do
cilindro que contém a grade de difracao.
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I-23 - Detalhes do suporte do micrometro (56)
e haste (52), utilizada para movimen-
tar o cilindro que contém a grade de di
fracao. _
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I-24 - Tampa da cavidade que contém a grade (43}
especificagaoc do micrometro (57): e especi
ficagio do pedaco de ago para apoio do pa-
rafuso de marcacgao do allnhamento da cavi-
dade
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Fig. 1-27 - Detalhes das partes constituintes do
' " tubo de plasma do laser.
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. APENDICE II

CARACTERISTICAS DO DETETOR GOLAY

Utilizamos em nosso.trabglhojmldetetor Golay Modelo
7500, provido de janela_de_diamanfe} fabricade pela Companhia
Oriel, :

Na Figura 11-1 apresentamos um esﬁuema da _cﬁmara
~que contém o gas, o filme absorvedor;de radiacdo, ¢ a membrana

espelhada.

C§maré do 0,,.-Canal
gas ' .- Reservatorio
Jane.l\a ) v—\ /
A' hY
Radiacao T\\_ Memb, _
Incidente ™ 1 rana
B e CEspelhada
Filme ]
Absorvedor . T

Fig. I1-1 - Esquema da camara que coﬁtém 0 gés
o filme absorvedor e a membrana es
pelhada
A camara contendo gds de baixa condutividade  tér-
mica, & selada em um dos lados por uma janela de material trans
parente a radiac3o que se quer detetar. A radiacio incidente,
modulada em intensidade por um chopper numa frequéncia que po
de ser escolhida entre 5 e 25 Hz, & absorvida por um filme fi

no de material preto de baixa capac1dade térmica ,-0o qual trans-

T
fere imediatamente calor para as moleculas do gés originando
uma onda de pressao no interior da cimara a qual provoca oscila

¢ao da membrana espelhada existente na extremidade oposta da
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cimara. No sentido de se evitar que mudangas na temperatura am
biente alterem o detetor, uh canal fino conecta a camara do
gds com um reservatdrio do mesmo gas localizado no lado exter
no a camara, do outro lado da membiana espelhada; tal que na
. auséncia de radiagao incidindo sobre o filme absorvedor a mem

brana permanece relaxada.

Na Figura II-2 apresentamos-um esquema do sistema .

optico do detetor.

' Lentes Fonte de
K T 7 —::“! uz
! ; \ - E
ol o ié o
i > sl 5 I . { + : i
. - |
! ESpe]hO“ %i‘lh"' ::___“’._h-fh—____:—-b l 'L
o " i
_ o X

1*M_IFoto—Dete—

Para Amplificador tor

Fig. II-2 - Esquema do sistema optico do

detetor Golay

- A luz provenieﬁte.de uma fonfe_(E) passa através de
duas 1entes"(F) incidindo sobre uma grade (G) sendo  focaliza-
aa.sdbre a'membrana_espelhada. A lente menisco (H) exiSténte en
tre a grade (G) e é membfana espelhada focaliza o feixe | de
tal forma que na auséncia dé'qualquér deformagao da membrana es
-pelhadé a imagem deiuma.pérte da grade é superpbsta na outra
parte da mesma grade. Se a imagem de um intervalo entre as 1i-
nhas da grade coincide com o intervalo entre as lihhas da gra—
de, a luz é transmitida incidindo sobre um espelhé (L) o gual
desvia a mesma na diregéo de um detetor (K)L A deformagéo da

membrana espelhada produz uma mudanga na relagao entre a imagem
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da grade e a propria, alterando portanto a quantidade de . 1luz
incidente sobyre o fotodetetor (Photo FET), o qual encon-

‘tra-se acoplado a um amplificador. A fonte de radiagao (E) e

um L.E.D. estabilizado.

Na Figura II-3 apresentamos o grafico da transmis-
sividade em fungao do comprimentc de onda para os diversos ti-

pos de janelas.
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Fig. II-3 - Caracteristicas de transmissao das
janelas utilizadas nos detetores

Golay fabricados pela Companhia Oriel.

APENDICE III

FONTE DE ALIMENTAQﬁOIDO LASER DE CO2

Na Figura III-1l apresentamos um esquema da fonte de

alimentagao do laser de (O, utilizada por nos,
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Fig. IIT-1 - Esquema da fonte de alimentagao do
--laser de COZ’
A tensao da rede pode éer variada através de um
~variac, de 0 a 110 volts, sendo ligada 3 entradé de um trans-
“fdrmador da marca Brasforﬁer modelo BSP1S —110Vrn;S primario/
101900 Voms secundario.
. A saida € retificada por uma ponte-'de .diodos
formada por quatro ledOS do tipo SKE ?500/3300 e um capaci
tor de flltro de 0,5 uF 0 sinal DC € aplicado aos bragos do

laser através de um bando de resisténcia de 235 KQ em série

com cada um dos.bragos.

As leituras de tensao e corrente sido feitas atra
vés de galvanometros calibrados.

Pretende~se em experiéncias futuras diminuir o

"ripple''da fonte utilizando a téénica'de comutacao largamen-
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te empregada em fontes de baixa tensao. Esta técnica consiste
em alimentar o transformador em uma frequéncia maior que a
"rede possibilitando desta feita grande reducdo do'ripple‘bpara

.

un mesmo capacitor de filtro.



