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RESUMO

Foi construida uma fonte trifdsica com poténcia elétrica méxima de KW
e um fator de rufde menor que 0,5% extremamente estivel, a qual foi
utilizada para controlar uma lampada de Kriptonio da EGRG, a FK-111C-3
capaz de suportar corrente elétrica maxima de S0A em lISV.

Bombeamos ent@o um bastdo de Nd:YAG de 3" de comprimento por 1/4" de
diametreo, o qual foi colocado inicialmente em um cavidade comercial da
ILC e depois em uma cavidade por nos desenvolvida.

Para caracterizarmos estas duas cavidades foram utilizados espelhos
circulares de 1" de didmetro com 100%, 90% e 80% de ref lectividade,

bem como "pin-holes" intracavidade para garantirmes safida monomodo
(TEM_J.
0o
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CAPITULO |

L. INTRODUCAO

Para a invengdo do laser em 1960 muito contribuiu
o conceito de emissiio estimulada, proposto por Einstein pela primeira
vez, em 1916. Este conceito é fundamental para a explicagio do efeito
laser

0 pgrande impacto do laser tante na industria como
na pesquisa sfo conseqlléncia das propriedades de sua luz; extremamente
concentrada e altamente direcional. Com desenhos apropriados, podemos
construir lasers com alto grau de monocromaticidade e pelarizagao.

Trés condigles baslcas sHo necessérias para um
laser funcionar. Primeiro deve existir um meio ativo, isto &, uma
colecdo de Atomes, moléculas ou fong que emitam radiaclo daptica em
alguma parte do espectro eletromagnético. Segundo, deve haver uma
inversio de populagdio destes 4tomos, conseguido através do que ge
chama de bombeio e finalmente em terceiro, deve acontecer alguma forma
de realimentagiio dptica para que o sistema possa se manter.

Para o meio ative, usamos um cristal de Nd:YAG o
qual serd explicado no oportunamente. Para conseguirmos a inversio da
populagdo, utilizamos uma lAmpada de Kripténio, a FK-111C-3 da EGR&G,
que serd discutida no capftulo 4 e para obtermos a realimentacgio
optica, fizemos uso de duas cavidades plano-paralela, as quais sero
dlscutidas no capftulo 2.

Devemos lembrar que uma importante aplicacio no
campo cient{fico. ¢ a implementagio experimental das interagSes laser
para predices e verificages de diversos processos, em particular,os
processos oOpticos nd¢ lineares na faixa do infravermelho. Também deve-
mos considerar ¢ dobramento da freqiéncia e conseqlientememte bombelo

de "dye lasers".



2. CARACTERISTICAS GERAIS DO LASER DE ND:YAG

O laser de Nd:YAG é um dos mais populares tipos de
laser de estado sélido, possuindo uma combinagfio de qualidades que o
tornam extremamente favordvel para este tipo de utilizagdo. Possul uma
boa qualidade optica e uma condutividade térmica bastante alta, além
disso, a estrutura cibica do hospedeiro YAG favorece uma linha de
fluorescéncia bastante estreita, o que resulta em um alto ganho e um
baixo limiar. Noe Nd:YAG, o f{fon trivalente de Nd substitui o {trio,

também trivalente, ndo requerendo portanto compensagio de carga.

2.1- NOMENCLATURA.

A nomenclatura dos niveis de energia pode ser
ilustrada discutindo-se o fon Nd™>. Este fon possui trés elétrons na
subcamada 4f. No estado fundamental suas érbitas sfo tfc alinhadas que
0 momento angular orbital & acrescido de 3 + 2 + 1 = 6 unidades
atdmicas. O momento angular total L = 6 ¢ expresso pela letra L

Os spins destes trés elétrons sfo allnhados para-
lelamente, proporclonando um acréscimo de 3/2 unidades no momento
angular, o qual, quande somado antiparalelamente ao momento angular
orbital, fornece um momento angular total de 6 - 3/2 = 9/2 unida-
des.

De acordo com as regras qlidnticas de adicdo do
momento angular, o vetor soma do momento angular igual a 6 e do momen-
to angular do spin igual a 3/2 pode resultar em quatro valores para o
momento angular total: 9/2, 11/2, 13/2 e 15/2,

Os niveis correspondentes a estes valores s3o
41912. 411112, 4113/2 e 4115/2. O primeiro deles, que possui a menor
energia, ¢ o nivel bdsico; os outros estdo entre os primeiros niveis
excitados do Nd*°, Estes nivels sdo distinglifveis p'ela orientagiio dos

spins a respeito do momento angular orbital resultante.



2.2~ PROPRIEDADES FISICAS

Além das caracterfsticas do laser e do espectro
favoravel apresentado pelo Nd:YAG, a rede hospedeira (YAG) & notével
por suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas,

A estrutura YAG é estdvel desde baixas temperatu-
rag até perto de seu ponto de fusfo. O hospedeiro YG‘AIE’O12 é um cris-
tal anisotrépico, incolor, com uma estrutura cibica caracter{stica das
granadas, No Nd:YAG aproximadamente 1% de Y' & substituido por Nd*2,

O rajo dessas duas terras raras difere em aproxi-
madamente 2%, entretanto se aumentarmos muite a concentracfo de
neod{mio obtemos cristais extremamente tencionados, Indicando que ou o
limite de solubilidade de neodimic fol excedide ou que a rede YAG foi
distorcida. Algumas das propriedades fisicas do Nd:YAG est3o listadas
na tabela 1.1, com pardmetros do laser e opticos,[1I-7].

2.3- PROPRIEDADES DO LASER.

O laser de Nd:YAG & um sistema de quatro niveis,
como & mostrado de uma maneira simplificada na fig.l.1 [8]. A

transicdo laser tem um comprimentc de onda de 1,06um, originada na

compenente Pi‘_2 do nivel *
4

11412

Fazz e termina em Ya' componente do nfvel

L
l TRANSIGAD RAPIDA
BOMBEIOQ J LASER
1 RELAXAMENTO

FIG. L1~ Diagrama esquemdtico do laser de Nd:YAG, mostrande os quatro
niveis de energla, desde o bombeic até o relaxamento,



A temperatura ambiente somente 40% da populacio do

3
nfvel F‘y2

acorde com a lei de Boltzmann.

estd em Rz, og 607 restantes estdo ne sub-nivel RI, de

Tab. 1.1- Propriedades fisicas e épticas do Nd:YAG,

férmula quimica
peso ANd
Zatomica de Nd
dtomos Nd/cm”
pento de fusio
dureza
densidade
stress de ruptura
médulo de elasticidade
coeficiente de expansiio térmica
orientagio [100]
[110]
(111]
largura de linha
emigséio estlmulada da secSo transversal
4

+ 1 )
11/2 9/2

tempo de vida de radiagfio (41?:3

tempo de relaxacio 1
-v4[ ]

/2 112

tempo de vida da fluorescéncia espontinea

energia do féton & 1,06um

indice de refragio

perda por difragéio

Nd:Y_ALO
0,725

1,0

1,38x10%°

1970%

1215

4,56g/cm®
1,3-2,6x10 kg /cm>
3x10%kg/em?

8,2x10~° ¢, 0-250%
7,7x107°C ™, 10-250°C
7,8x107° ¢, 0-250°C
4,54

¢, = 2,7-8,8x10" "om®
3A0ns

550ps

230ps

hu = 1,86x10"j
1,82 (4 1,0um)

® 2 0,002cm
:1




Energy {% 107 cn™]

A transi¢do laser ocorre somente através de Rz

logo que este sub-nf{vel & preenchido por Rt1 por transiglo térmicalver

fig.1.2).

O nivel fundamental do Nd:

4

YAG é o 1

/2

Hi um

certo numero de nfvels relativamente ligados, os quals juntos podem

ser vistos come o nivel 3 de bombeio. O nfvel termimal & o de 2lllem

acima do nfvel bdsico e portanto a populagio & um fator de exp{AE/KT)

% exp{-10) da densidade do nivel bésico. Como o nivel bdsico nio &

populado térmicamente, a condigio de limiar & obtida facilmente.
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Fluaresconce |acbviteaey uniis)

0 nfvel mais alto,

*F

172

*

tem uma eficiéela de

fluorescéncia malor que 99,5% [1) e um tempo de vida radleativo de
0,25,

230ps [2]. Este nivel emite da seguinte manelra: °F
= 0,14 e

4F 4 41

A
372 11/2

0,60, ‘F + %

3/2 13/2
significa que quase todos os fons transferidos do nivel bdsico para as

Il

F

4

o+
372

372

1572

B

9/2=
I_. < 0,0L

Isto

bandas de bombeio param antes do nivel de laser e que 60% desses fons

4
causam fluorescénefa em I

sz

0Os valores publicados da emiss@o estimulada da

secgBo transversal variam de 2,7 & E.t,B.IO_WC.m2 (9, 3-61.

A flg.1.3 [8)

mostra o espectro de fluorescéncia

[7] do Nd'® em YAG perto da regiio da saida do laser com os correspon-

dentes nivels de energia para védrias transigBes. A absorciio do Nd:YAG

entre 0,3 a 0,9 ¢ mostrado na fig.l.4 [8le as propriedades térmicas

[10] estd3o resumidas na tabela 1.2.
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FIG. 1.3- Espectro de fluorescéncia do Nd™ em YAG & 300K na regido de
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Tabela 1.2 [8]-Propriedades térmicas do Nd:YAG

PROPRIEDADES UNIDADES 300K 200K 100K
Cond. térmica wem ™k 0,13 0,21 0.58
calor especifico ws;g'lkh1 0,59 0,43 0,13
dif. térmica em’s ™ 0,046 0,10 0,92
exp. térmica k™t 1,5 5,8 4,25
an/dt K 13.10°% - -




BIBLIOGRAFIA
L. T. Kushida, J. E. Geusic: Phys. Rev. Letters 21, 1172 (1968)
4. T. Kushida, H. M. Marcos, J. E. Geusic: Phys. Rev. 167, 289 {1968)
3. 1. K. Neeland, V. Eutuhov: Phys. Rev. 156, 244 (1967)
4. M. Birpbaum, J. A. Gelbwachs: ). Appl. Phys, 43,2335 (1972)
9 M. I. Weber, T. E. Varitimos: J. Appl. Phys. 42, 4996 (1971)
6. 8, Singh, R. G. Smith, L. G. VanUjert: Phys. Rev. 810, 2566 (1974)
7. 1. A. Koningstein, J. E. Geuslc: Phys. Rev. 136, 711 (1964)

8, Walter Koechner: Solid State Lager Engineering, Springer-Verlag
New York Heidelberg berlin 1976

9. R. V. Alves, R. A, Buchanan, K. H. Wickershein, E. A. C. Yates: J.
Appl. Phys. 42, 3043 (1971)

10. P. H. Klein, W. J, Croft: J. Appl. Phys. 38, 1603 (1967)



CAPITULO 1l

CAVIDADES

2.1- CAVIDADE DE BOMBEIO

2.1.1- Eficiéncia Tebrica

A eficiéncia em transferir a radiagc de uma fonte
de bombeio para o meic laser determina a eficiéncia geral do sistema.
Existem inimeras geometrias para bombeamento, tais como:; bombeamento
lateral, bombeamento axial.

No bombeamento lateral, um bast8o cilindrico é
bombeado por uma lampada cilindrica ou helicoidal, cuja luz atinge o
meio ativo perpendicularmente ao feixe do laser.

Sem sombra de dividas a configuracfo mais utiliza-
da de bombeamento lateral é a cavidade elfptica, onde o bastio e a
lampada s8o colocados respectivamente nos focos da elipse,

Esta configuraglio é baseada em que os raios origi-
nados em um dos focos, obrigatoriamente serfo refletidos para o outro
foco. Em um cilindro elfptico haverd transferéncia de energla de uma
fonte linear colocada em um dos focos para o meio ativo colocado no
outrec foco. O cilindre eliptico € fechado por duas tampas plano-
paralelas também refletoras, que o torna opticamente infinitamente
longo.

A energia total de bombelo que & transferida da

lampada ao bastfio pode ser aproximada para:

- *
n=m, nop (1)

COom:

"n“: coeflciente geométrico de transferéncia

'nop: eficiéncia 4ptica da cavidade



Onde n representa a frag8o calculada de raios

-
deixando a lampada e que atinge o bastfio tanto direta como depols de
refletir nas paredes da cavidade e nop inclui todas az perdas da cavi-

dade; este pardmetro pode ser expresso por:

n =r (1 -r}l-all-f) (2)
op w r

com!

P reflectividade das paredes para a banda de bombeio

P reflexdes na superficie do bastfio ou das camisas de
refrigeragio

a : perda por absorgdc no mejo optico, tal como o liquido de
resfriamento

f :proporgdo da drea nfio refletora da cavidade em relagio a
area interna, este fator refere-se a aberturas na cavidade para inse-

rir-se © bastio e a lampada

Chamamos a atenglo que as equagdes (1) e (2) sfo
aproximagdes, levando-se em conta que as radlages da lampada
atingir8o o bastfio apds somente uma reflexfio. Se quisermos levar em
conta maltiplas reflexBes devemos expressar as equagles (1) e (2) em
séries,

A cavidade eliptlca foi extensivamemte discutida
na literatura [1-5]. A fonte de bombeio é usualmente tratada como um
cilindro irradiadbr, o gue implica em que a fonte terd um brilho cons-
tante atraves de seu didmetro quando vista de qualquer ponto da cavi-
dade.

A luz que chega ao bastio sem refletir na parede
eliptica serd levada em consideragdio, mas a luz que retorna & liampada,
refletida pela parede, gerd assumida perdida.

A reflexdo na parede eliptica é assumida perfeita.
Na prdtica isto ndo ocorre, pois haverd uma pequena perda em cada
reflexdo, mas como a malor parte da luz ir4 até o bastiio na primeira

reflexdo, isto nfo afetara muito as relagfes a serem obtidas.



Assumiremos que a cavidade elfptica possul em cada
extremidade, superf{cles perfeitamente polidas perpendiculares ao eixo
do cillndro eliptico.

Na fig.2.! [8] as trajetérias dos fotons sdo mos-
tradas como originadas de um elemente de volume dv da fonte. Na
fig.2a, deixam a superficle de fonte normalmente e permanecem num
plano seccional. Figura 2b mostra fétons que deixam =2 fonte em
trajetérias que formam A&ngulos com o plano secclonal da elipse. Neste
caso, estes foétons podem ser reflstidos pelas "tampas” do cilindro

eliptico.

Elhptical sutlacy
o s
2

/

TG

]
S

NN

u

Loamp Plaou mitror Rod

(a) {b]

Flg. 2.1- trajetéria dos fétons emitidos pela lampada: a) secgio

transversal, b) vista de topo de uma cavidade eliptica de bombeio.

Nas expressfoes teéricas obtidas para a eficiéncia
da configuragdo eliptica, o sistema de bombeio é usualmente caracteri-
zado pelo ralo do bastdo e pelo rajio da lampada rR/rL, pelo raio da
lémpada e pelo semi-eixo maior PL/a e pela excentricidade e = c/a,
onde 2c € a separaclo confocal.

Considere um ponte qualquer P na superficie da
cavidade com uma distincia IR do cristal e IL da lampada como mostrado
na fig.2.2 [8].



Suponha a lampada com um ralc T entdo como con-
seqléncla da conservagdo dos &ngulos, depois da reflex#c a imagem terd
um ralo T o= rLIR/IL. [sto significa que a porglo do refletor eliptico
perto da lampada formard uma imagem aumentada do bastdo emquanto que o

porgio perto deste formard uma imagem reduzida da lAmpada.

Fig. 2.2~ secqdo transversal de uma cavidade eliptica de bombeio.

Excentricidade e = c/a; disténcia focal ¢ = (32 - bz)vz

Um ponto PO, com  Angulos txo e BG. medidos em
relagdo & lampada e ao bastio respectivamente, pode ser definide divi-
dindo-se estas duas regides.

Neste ponto, a elipse gera uma imagem da lampada
que preenche exatamente o didmetro do bastfe. Da propriedade da elipse

e notando que em Pol f’I1 = r‘r/r'l, obtemos;
r
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Q coeficiente geométrico de transferéncia da cavi-
dade pode ser calculado condiderando-se qual fragfo de energia irra-
diada pela lAmpada em um Angulo dm é absorvida pelo bastio.

Integrando-se sobre todos o= &ngulos chegamos a:

1 1 OLD + r (5)

Esta expressfco estd plotada na fig.2.3 [9). Uma
certa porgic da superficie refletora atrds da lampada & encoberta por
esta. Em lampadas continuas, o plasma €& relativamente fino e a
radiagho de bombelo refletida é absorvida por ele. Se nos assumimos
que esta radiaglo refletida de volta & lampada ¢ perdida, precisamos

reduzir o fngulo Bo por Bl. onde:

sv.an(Ei1 = P1 (&)



e finalmente obtemos o ceeficiente de transferéncia -

, r
My = 1 ]: @, * [ Tr ] (60-61) ] (1)
n r

0203 05
e=0.1\ [0.4/0.60.7 08
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Fig. 2.3- Dependéncia da eficléncia de transferéncia num refletor

eliptico sobre a quantldade T / r

Percebe-se pelas figuras 2.3 e 2.4 que a
eficiéncia aumenta com o aumento da relagio rR/rL ¢ com a diminuigio
da excentricidade "e".

Isto decorre do fato que a magnificagio da fonte
de bombeio aumenta com a excentricidade da elipse. Uma eficiéncia

superior ¢ obtida portanto para uma cavidade quase circular,
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Fig.2.4- Eficiéncia de uma cavidade de bombeio eliptica simples. As
curvas superiores sflo para Zrl/a=0, enquanto ¢ inferior fornece a
perda devido ao tamanho finito da lampada. Multiplica-se a perda por
r*r/r*1 ¢ subtrai-se da eficiéncia forneclda pela curva superior. Escala
&4 esquerda é para o conjunto superior somente e o da direita para o

inferior.

2.1.2- Cavidade Desenvolvida

No desenvolvimento da cavidade dois parametros
foram conslderados: eficiéncia de bombeio e fécll manutengso.

A refrigerac8o da cavidade requer multo cuidado. A
poténcia elétrica maxima que a lampada consegue aglentar é de 6 Kw
(ver tab. 4.1, pg.4.1), isto em uma 4&rea muito pequena, fornecendo
portanto uma alta densidade de energla,

Decldiu-se ent3o pelo desenho de uma cavidade onde
tanto o bastdio quanto a lampada estfo envoltos por tubos de vidros

(camisas) por onde a dgua de refrigeragio passa, mantendo com isto o



interior desta totalmente seco, prolongando desta forma a vida util da
camada refletora,

Nio somente a lampada e o bast3o necessitam de
refrigeragdo, também a superficie elfptica precissa ser refrigerada,
peis como ela ndo é 1007 refletora para todos os comprimentos de onda
emitidos pela lampada, hd um grande aquecimento de suas paredes, pre-
¢lssando este calor ser drenado.

Mostramos na fig. 2.5 a cavidade desenvolvida por
nés, Pode-se notar a cavidade refletora eliptica, composta por  dois
semi-cilindros elipticos simétricos, tendo cada um entrada e szafda da
dgua de refrigeragio. As duas laterals do cilindro eliptico, per-
pendiculares ac- seu elxo, também s#o simétricas, possuindo dois
orificios para a lampada e bastfo, que s%o posiclonades nos focos da
elipze,

A agua de refrigeragic da ladmpada entra e sai
axlalmente pela extremidade desta e a do bastio, pelos dols tubos
perpendiculares ao eixo deste (ver fig. 2.5).

O material utilizado para o corpo cilindrico fol
uma bucha de bronze, torneada nas dimenses requeridas e as
superficies planas sio de latdo, tendo sido depois de pronta, total-
mente niquelada, recebendo posteriormente um banho de prata
eletrolftica. Conforme podemos observar na fig. 2.5, para o comprimen-
to de onda de abosrgle do Nd:YAG, que fica préximo de BOOum, a prata
seria o material mals indicado, tendo sido escolhido principalmente
por ter a cavidade seu interlor totalmente seco, ao contrario de ou-
tras cavidades usuals que sfio imersas em 4gua, que rapidamente oxida-
ria esta camada.

As dimensdes desta cavidade, que chamaremos de Cl

sdo as seguintes:

comprimento : L = 76,66mm
eixo maior : 2Za = 70.50mm

eixo menor : 2Zb 66,66mm



Anllectivity

Também utilizamos uma cavidade comercial (C2)
recoberta por um banho de ouro, inserida em um corpo de acrilico, da

marca X, com as seguintes dimens@es:

comprimente : L = 76,66mm
elxo malor : 2a = 38,12mm

eixo menor : 2b = 31,00mm
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Fig. 2.5~ Reflecitividade versus comprimento de onda para os metais

mais comumente utllizados no revestimento de cavidades de bombeio



Fig. 2.6- Desenho da cavidade eliptica de bombelo desenvolvida, Obser-

va-se as duas camisas contendo respectivamente o bastio e a lampada.
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2.2~ Cavidade Ressonante

2.2.1- Alinhamento da Cavidade

Tanto a cavidade Cl como C2 sfo plano-paralelas. A
cavidade Cl foi montada sobre uma base de alumfnic de 3cm de espessu-
ra, com os espelhos fixades em placas também de aluminio com s mesma
espessura e fixades nas extremidades desta base, distanciados de
57,62cm. Sobre esta base val uma tampa em "U" de galvanizado, formando
0 conjunto uma calxa bastante compacta e de f4cil manuseio sobre a
bancada Optica onde esta localizada,

A cavidade C2 estd localizada sobre trilho e pos-
sul o mesmo distanciamento dos espelhos que Cl, ficando este trilho
fixo sobre a bancada.

O espelho de ressonincla possui uma reflectividade
de 100% (R1) e o de safda 90% (R2)., Podemos observar o desenho
esquematico da cavidade com os espelhos e bast3o de Nd:YAG na f ig.2.7.

Para o alinhamento das duas cavidades utilizamos o
mesmo método, esguematizado na fig.2.8, e que consiste no seguinte:
alinhamos ¢ feixe do laser de He-Ne paralelo & bancada e o fazemos
incidir nog espelhos auxiliares Esp.l e Esp,2. Através do correto
ajuste destes espelhos, fazemos com que o feixe incida perpendicular-
mente & face do bastdo, passando pelo seu eixo. Ilsto ¢ feito utilizan-
do-se dois "pin-holes” colocados na cavidade de bombeio, junto ao
bastfdo, mantendo-os fixos durante todo o processo. O Esp.l ¢
responsavel pelo feixe indidente na face | do bastdo e o Esp.2 pelo
que saj da face 2 do mesmo. Através de ajustes cuidadosos, ora em
Esp.l ora em Esp.2 vai se fazendo com que o feixe passe pelos dois
"pin-holes" ao mesmo tempo, Quando se consegue o maximo de intensidade

do feixe na face 2 do bastde, a cavidade estara devidamente alinhada.

2-1U



ESFEL i | 2ot o3 W)
RO TE DE SAITN
£l =1ume o e
BTG

19, va T e o, oa I

OLSTA CDa B OF

Fig. 2.7+ Desenho esquemético das duas cavidades plano-paralelas uti-
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Fig. 2.8- Desenho esquemdtico do sistema de alinhamento das duas cavi=
dades.
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CAPITULO 1

SITEMA HIDRAULICO

3.1- Conslderac8es Iniciais

Qualquer tipo de laser de estado sélido precisa
dissipar uma grande quantidade de calor, que aparece porque:

- a diferenga de energia entre as bandas de bom-
beio € os niveis de energla de fluorescéncia é cedida a rede hozpedei-
ra através de radiacfo de transigio.

- & eficiéneia qlantica dos  processos  de
fluorescéncia envolvidos na transi¢iio laser & menor que a unidade,
portando alguns dos fétons perdem totalmente sua energia para a rede
hospedeira,

- 0 espectro de distribuicio da luz de bombeio &
tal que ha uma considerdvel absor¢#io pela rede hospedeira, principal-
mente na regifo ultra-vicleta e infra-vermelho, e nestes casos toda

egla radiaco € transformada em calor.

Os efeitos térmicos no bastSo0 s3o uma combinacho
do calor gerado pela absorciio decorrente da radiagio de bombeio e do
calor que fluil através dos processos de resfriamento.

Aquecimento e resfrilamento do bastfo levam a uma
distribuiglio n#o uniforme da temperatura no mesmo, o que resulta numa
distorgio do feixe devido a uma dependéncla que o fndice de refracéo
possul com a temperatura e do "stress" da rede hospedeira.

As distor¢les tipicas que ocorrem em um laser de
estado s6lido, como resultado de uma distribuicc ndo uniforme de ca-
lor s80: lente térmica e bi-refringémcia.

A mudanga no indice de refragio pode ser separada

numa variagdo da temperatura e do "stress" do materlal, o que ros leva

a:



n(r) = n_ + An(r) + An(r)
0 r e

Onde nlr) & a variacico radial deo indice de
refragéo, n0 ¢ o Indice de refragio no centro do bastic e An(r)r &
An[r‘)E sdo as mudancas decorrentes da variagdo da temperatura.

A mudanga no indice de refragio decorrente da

temperatura pode ser expressada por:

an (F) = [T(r) - T(D)][ dn ] i)
r dar
COoIm;

T(r) = Tr) + [ Q. ](rg - ¥ [2]
4K
P

TO) - T(r ) = —— (31

@ 4wKL

Onde T(r) fornece a variagio de calor radial no
bastao; T(rul nos da a temperatura na superficle do bastio e r, ¢ o
ralc do bastio; Pa ¢ o calor total dissipado no bastio; L o
comprimento dele e K sua condutividade térmica.

Substituinde estas duas equaghes [2 e 3] em [1]

chegamos a:

Anir) = —_c:)_,,_ ﬂ r\z (4]
r 4K 4T

A contribuigo devide ao stress num bastio
cilindrico, nas direglies r e ¢, & dado por [1):



An = - (5]

An, = - (6]

Como pode ser visto nas equagBes [4, 5 e 6] o
fndlce de refragio é uma variagBio quadratica com o ralo, sendo que um
feixe ao longo do bastdo sofrerd uma variacfio quadrdtica em sua fase e
isto € equivalente a uma lente esférica. O comprimento focal de tal
meio, onde o f{ndice de refragfic varia de acordo com (7] & dado por

(8],

n(r) = no[ -2 ] 7]

(8]

Colocando-se agora as equagdes [4, 5 e 6] na
primelra equacfo, obtemos:

Q 1 dn 2 2
nlr) = n [1———.[—m+n alC ]r] [9]
0 2K \2n dT, o Trg

Comparando [7] e [9] chegamos a:

[10]



Para chegarmos A expressfo final do comprimento
focal para o bastio de Nd:YAG, vamos incluir a centribuigiio causada
pelas extremidades do bastfio, que sofrem uma variagio na planicidade
devido a distorgBes devide ao "stress" do material.

A variagdo da planicidade é dada por:

lr) = cxolol Tlr) - T(O) 1] [11]

Onde lué o comprimente da seglo final do bastfo
ocorre, fazendo lo= ro e usande a equagfo [2], com R = _(dZVer)'l

temos:

P R _ -
f# = ———=Klar(n-1)] [12]

2(110-1]

E finalmente, combinando-se os efeitos da
dependéncia da temperatura e do "stress”, chegamos a:

ar (n - 1)
r = KA [id_n+mc¢ng+&_, 11
2 dT T L

Com A sendo a secglo transversal do bastfio e Pa é
o calor total dissipado nele.

Colocando-se os pardmetros apropriades na equagio
(13], obtemos uma variagho de cerca de 20% no comprimento focal do
bastdo devido & dependéncia com a temperatura e somente 6% devido ao

"stress".

Os grdficos das figuras 5.15 e 5.16, pag.5.20,
mostram o efeito desta dependéncia,



3.2- Trocador de Calor

O calor gerado pela lamapada (= 1400cal)} & absor-
vido pelo bastfio e pela cavidade, precisando ser removido do sistema
para evitar danos e diminuir os efeitos de lente térmica e
bi-refringéncia.

O sistema de resfriamento escolhido para o projeto
foi trocar calor entre dois fluidos, no caso dgua-dgua. Este flujdo &
forgado sob pressfo nas camisas que envolvem tanto a lampada quanto o
bastéo (ver cap 2, fig.2.5, p4g.2-10),

A diferenca de temperatura entre a lampada e flui-
do de resfriamento é fungdo tanto da velocidade de escoamento como dag
propriedades de resfriamento do liquida utilizads. A baixas velocida-
des o escoamento serd laminar e a troca térmica sers predominantemente
por condugdo entre a camada estaciondria de fluido e o ligquido circun~
dante. Para aumentarmos entfio a ef iciéneja, forgamos um escoamento
turbulento e conseqilentemente melhoramos a troca térmica entre lampada
e fluido.

0 aumento de temperatura do l{quido de resfriamen-

to quando passa através da cavidade é dado por:

AT = O (1)
Cpxm

Onde Q é o calor extraido, Cp o calor especifico
do liquido de resfriamento e m & o fluxo de massa.

Como citado anteriormente, utilizamos para a troca
térmica dgua, que possui intmeras vantagens sobre outros fluides: n#o
se decompBe e & quimicamente estavel & jntensa radiagdo ultra-violeta
emitida pela lampada.

A flm de que o sistema possua uma eficiente troca
térmica, todo o cuidado deve ser tomado no desenvolvimento do trocador
de calor, o qual ird fazer a troca de calor entre o circuito priméario
{dgua em contato com o bastfio e a lampada) e a Agua secunddria (siste-

ma de dgua gelada do prédlo),



Como ja sabemos, o fluxe de calor entre dois flui-
dos separados por uma parede ¢ dado por:

Q = U.S.At (2)

Onde Q ¢ o fluxo de calor trocado (Kecal/hr) e &
uma imposicio do processo, ou seja, é a quantidade de calor que preci-
samos retirar de um fluido para que este se apresente a uma temperatu-
ra conveniente. U ¢ o coeficiente global de transmiss@c de calor
(Kcal.-’mzhr‘), 0 qual terd um valor intr{nsico ac trocader de calor, as
propriedades dos fluidos que trocam calor entre si e as velocidades [
regimes dos fluldos. At & o diferencial de temperatura entre os doig
fluidos, o qual propicia a exiténcla do fluxo de calor (QC) e final-
mente 8, a superficie de transmissdo de calor do trocador (m?2).

No thossc caso, em que as imposigbes do processo
eram manter a temperatura do fluido em contato com o bastio e lampada
entre 20° C e 222 & sem uma queda apreciavel de pressfio, nos levaram z
escolher um tubo de ago inoxidavel de didmetro externo de 378"
(0,95cm) e didmetro interno de 0,217" (0,5Scm) que fol cortado em pe-
da¢os de 30cm de comprimento, fornecendo um total de 76 pequenos tubos
que foram agrupados conforme podemos observar na figura 4.1. O mate-
rial escolhide foi 0 ago inoxid4dvel por este material nfo soltar ions
na dgua do circulto primdrio, j4 que esta nfo deve conduzir a corrente
elétrica com a qual estard em contato dentro da cavidade,

Estes tubos foram acondicionados dentro de uma
carcaga de PVC fechada por duas extremidades do mesmo material e con-
fecionadas de tal forma que a agua a ser refrigerada passa quatro ve-
zes dentro do corpo deste trocador,



Trocador de cafor

Fig. 3.1 - Trocador de calor desenvolvido para uma eliciente troca

térmica entre o fluldo a ser refrigerado e o refrigerante.




Para que houvesse ainda uma eficiéncia maior nesta
troca térmica foram colocades internamente ac corpo da carcaca defle-
tores para que a Agua gelada aumentasse seu contato com as paredes dog
tubos de ago (f‘ig. 3.3). Na fig. 3.4 vemos o corpo da carcaga por onde
ps tubos passam por dentro. Na fig. 3.5 e 3.6 podemos observar as duas
tampas, mostrande detalhes da construgfio destas para que a agua do
clrculte priméarlo faga quatro vezes o camlinho dentro do trocador e
finalmente a fig. 3.7 nos mostra a flange que rosqueada no corpo da

carcaga prende as duas tampas.

3.3- Sistema Hidréulico

Na fig.3.2 podemos observar o desenho esquemético
do sistema hidraulico, A égua & sugada do reservatério, com capacidade
para 121 por uma bomba de ago inox & razdo de 12i/min com uma pressio
de 20psi. Esta Agua antes de chegar A cabega do laser passa por um
fluxostato que mede esta vazfo. Caso ela caia, este fluxostato desli-
gard o sistema responsédvel pelo acendimento da lampada, evitanto qual-
quer dano a esta e ac bastfio.

Apts passar pela cabega do laser e trocar calor
com os trés elementos desta (lAmpada, basto e superficie elfptica) ha
um sengor que monitora a temperatura da agua (ver cap. 5). Em seguida
a &agua passa per um flltro de particulas que ird retirar qualquer
material malor que Sum que por alguma razfo aparega no glstema e na
saida deste estd o trocador de calor que mantém a temperatura em valo-
res pré-escolhidos (ver cap. 5). Antes da 4gua voltar ao reservatério
h4 uma ligacio em paralelo que leva uma pequena parcela desta a um
delonizador, que {rd retirando todos os fons, deixando-a totalmente
demineralizada, fechando desta forma o ciclo.

Cabe salientar que a 4gua que é colocada no reser-
vatério & destilada.
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Fig. 3.2- Desenho esquemdtico do sistema hidriulico




Fig.3.3- Defletor utilizado para aumentar o contate da dgua geladsa com
as paredes do tubos de ago inoxidavel.
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e saida da &gua do circuito primario de dgua
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CAPITULO IV

ELETRONICA DESENVOLVIDA

4.1- Lampada

Para uma boa estabilidade no laser, € necessario
um perfeito controle da lampada empregada. Usamos uma lampada de erip-
tonio FK-111C-3 da EG&E, cujas caracteristicas gerais estfo na tabe-
la 4.1 [Il. Observa-se pela figura 4.1 gue o espectro de emissio
desta lampada possui linhas que estfo no espectro de absorcio do
bastdo de Nd:YAG (ver fig.2.3, pig.6, cap.l). A figura 4.2 mostra o
grafico da tensfio x corrente da lAmpada considerada.

Tab.4.1,Caracter{sticas da lampada

poténecia maxima 6000W
tensdio maxima 115V
corrente maxima 52A
impedancia estatica 2,20
vida 0til 200 horas
voltagem minima 15-20KV
de trigger

comprimento 7,62mm
do arco

diametrog 7mm
fluxo de 4gua 12 1/min
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Fig.4.1- Espectro de saida da lampada FK-111C-3, notando-se as varias
linhas de emlssfio préximas ac espectro de absorglio do Nd:YAG {ver fig.
2.3, péag. 2.6)
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Fig.4.2-Grafico tenso x corrente de algumas lampadas fabricadas pela

EG&G, entre elas o FK-111C-3.



4.2- Controle de Poténcia

Tanto pela andlise da tabela 4.1 como pela figura
4.2 ¢ possivel notar que necessitamos controlar uma carga de no maximo
6000W de poténcia, com uma corrente elétrica da ordem de 52A em 115V.

Sistemas de altas poténcias operam de uma manelra
mais eficiente com redes trifasicas, obtendo-se assim varias vantagens
como: menor fator de ripple, melhor fator de poténcia, amplitude menor
das harménicas tanto em AC como em DC, menor pulsagdo de poténcia,
etc,

Utilizamos para este fim um conversor trifdsico
totalmente controlado, composto por 6 SCRs (ver planilha 1) SKT-40/800
da Semikron, que s3o capazes de controlar de 50 a 80 amperes, depen-

dendo do dlssipador utilizade e com fluxo de ar de 6m/s.

Fig.4.3- Formas de onda de um converso trifasico totalmente controla-

do; 4.3a) operagio n#ic intermitente, 4.3b) operagdo intermitente
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Az figuras 4.3a ¢ 4.3b mostram as curvas de tensdo
de safda para uma carga resistiva. A figura 4.3a mostra a situag8o de
uma operagiio ndo intermitente e a figura 4.3b mostra a operagio inter—
mitente, isto ¢, a > 60%létricos, fazendo com que haja um perfodo de
Interrupgdo no Fornécimento de energla para a safda. As figuras supe-
riores mostram segles da tensfio da rede, ilustrande qual SCR deve
conduzir, tante no lado positivo, come no lade negativo. As figuras
inferiores mostram as curvas de tensio que aparecem efetivamente na
carga.

Como a ponte ¢ constituida de 6 tirlstores, &
necessario um circuito que fornega seig pulsos de controle que tenha

umna logica ou seqlléncia de disparo compative! com o sistema.

Cniranta
. 2
Tirdutry

Coruranta de Caty

Fig.4.4~ Logica de disparo para um conversor trifsico totalmente
cuntrolado,



A seqilénecia necessdria dos pulsos de controle esta
ilustrada na figura 4.4, Podemos perceber que é necessario o disparo
simullanec de dols tiristores para que haja efetivamente a circulagio
de corrente pelo cireuito,

Os pulsos de "gate" devem ter uma largura minima
de 400ps, assegurando o disparo eficaz do SCR. A distincia entre os
pulsos & de 602 elétricos, e & sempre mantida essa posicio relativa
ente elesg,

A planilha 1, como ji citado anteriormente, mostra
a maneira de [nterligar os 6 SCRs e os trés circuitos de légica de
disparo para cada dupla de SCR. J4 a planilha 2 fornece o esquema
eletrdnico de cada placa de controle, Nota-se que pelo emprego de
circuitos integrados dedicados ao controle de corrente, ¢ ndmero de
componentes ¢é extremamente reduzido. (descrigfo dos componentes no
Apéndice 1)

Para uma filtragem suplementar, utilizamos um
filtro em configuragdo LC (CF = 3000uF/350V e LF > 20mH) e obtivemos
um fator de ripple da ordem de 0,3% (700mV em 110V a 40A), com uma

carga puramente resistiva e 0,47 (800mV em 100V a 40A) com a lampada

(as fotos a seguir referem-se 3 lampada).

4.3- Infcio de Operacio

A lampada iniclalmente apresenta uma resisténcia
muito alta (da ordem de MQ) e portanto nic conduzindo a corrente for-
necida pelo controlador trifasico.

Fara que a corrente elétrica possa fluir pela
lampada, alguns requisitos devem ser preenchidos. Inicialmente estabe-
lecemoz uma tensfo de = 300V no capacitor de filtro CF, deixando-o

carregade com 133] de energla, isto & feito através da fonte de

"booster 1",
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Mostra a tensfio de pico a pleo no plor case, o que nos forne-

ce uma tensdo de 0,992V em 100V a 40A, apresentando um fator de ruldo
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a 40A, fornecendo um fator de rufde da ordem de 0,36%
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Ao mesmo tempo, a fonte de "booster 2" estabelece
um potenclal de = 1800V no capacitor do gerador de pulsos, deixando-o
com ® 3j de energia, ficando assim esses dois capacitores prontos para
dispararem,

Quando o lager ¢ ligado, inicla-se a contagem de
tempo no temporizador da placa de infcio (planilha 3); variando entre
1,5 minute a 7 minutos (escolhide pelo usudric). Isto & necessario
para que poss{vels bolhas no sistema hidrdulico possam ser retiradas
do mesmo,

Findo este tempo, acende-se um led verde no pal-
nel, indicando que o sistema estd pronto para entrar em operagio.
Apertando-se o bot3c de infclo, coloca-se em andamento um ciclo de

trabalhe definido da seguinte manelra;

- Ea -m

.
k
S,

ST A

i

Fig. 4.5- Ciclo de trabalho para o Infelo da operagdo do laser, mos-

trando a logica de disparo dos componentes,



A salda da chave SWl (» 12V) aciona uma chave
eletrénica (schmitt trigger) que por sua vez aciona um flip-flop monc-
estavel, sensfvel & borda de subida, o qual fornece o primeiro perfodeo
de temporizacde, com aproximadamente 3s de duragio,

A safda deste flip-flop 1, temos um multivibrador
astdvel, sensivel & mudanga de nfvel de tensfo, que & comandado pelo
primeiro perfodo, entregando ao segundo flip-flop, também mono-estavel
e sensivel & borda de subida, trés pulsos, com um clclo de trabalho de
aproximadamernte 0,6s.

Na salda deste flip-flop 2 temos finalmente 3
pulsos estreitos, de » lus, que depols de devidamente amplificados
ficam com uma émplltude de ® 12V e 6us de largura, sendo entfo Injeta-
dos no gerador de pulsos, o qual entrega = 22KV ao ¢ircuito, tensdio
suficiente para pré-lonizar a lampada (ver tab.4.1, pag. ).

Com estes pulsos de pré-ionizagfo, a impedéncia da
l3mpada cal drasticamente, permitinde um caminho para que a energla
armazenada em CF descarregue através desta, ocaclonando um "flash". No
momento de "flash" estabelece-se a corrente elétrica através da

lampada, acendendo-a.

4.4- Medidas de Seguranga

O perfeire funcicnamento do laser nfo se restringe
somente na eficiéncla com que se consegue controlar a lampada. E pre-
clso também exercer um rigido controle tanto no fluxo de Agua commo
também sobre sua temperatura, j4 que a energia liberada pela l&mpada ¢
bastante alta e facilmente, em decorréncla de qualquer descuido, dani-
ficaria ¢ bastio de Nd:YAG,

Para evitar isto, foi desenvolvido um controlador
de temperatura (planilha 4) que possul um sensor na safda de dgua da

cavidade, depois desta haver retirado o calor da lampada, bastio e
cavidade,

4 - 10
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COONTROLADOR DE TEMPERATLA

R

Planilha 4- Diagrama eletrénico do controle de temperatura.



Lste contrelader possui duas safdas, Uma delas
fixa a variag8o da temperatura da dgua em 29(:; comeo a temperatura estd
inicialmente A 189(3, ao retirar calor do sistema e atingir 209(3. a
salda | do controlador aciona o relé 1 que por sua vez aciona a
vdlvula solenoide, permitinde entfo a troca de calor entre o circuito
primario (dgua destilada e deionizada) e eircuito secundério (4gua
gelada),

Uma vez tendo abaixado a temperatura desta, o relé
1 ¢ desativado e o ciclo se repetira enquanto o laser estiver ligado.
Este ciclo estd indicado no painel atravé de um led amarelo. A outra
saida aciona o relé 2, sobre o qual falaremos adiante.

Fara que as trés fages da rede sejam ligadas ou
desligadas ao mesmo tempo, existe um contactor que faz este controle.
Como ele nada mais ¢ do que um relé, em série com sua bobing temos
trés componentes: relé 2, relé 3 e fluxostato.

O relé 2 serd acionado pela segunda safda do con-
trolador de temperatura. Caso, por qualquer falha a temperatura da
dgua suba até atingir 259(3. este relé serd fechado, desativando o
contactor. Se Isto ocorrer h4 um led vermelho no painel que Indicard
tal fato,

O relé 3 & controlado pela placa de infcio. Ao
terminar o periodo inicial de temporizagiio (j& explicado anteriormen-
te), uma tensdo de controle & estabelecida na placa de controle do
relé, acionando-o. Caso haja algum problema eletrénico no inicio da
operagdo do laser, o relé 3 ndo sera ativado, com isto impedindo que o
contactor seja aclonado.

Finalmente temos o fluxostato, que regula o fluxe
da 4gua fixado na mdaxima vazso que o sistema oferece, = 12 |/min.

Caso, por algum motive este fluxo diminua, Instantaneamente o con-
tactor sera desativado.

4 - 13



4.5- Demals circuitos eletrénicos

A planilha 5 possui uma fonte suplementar e con-
trola o booster 1, E retirada uma referéncia de tensdo no amperimetro
e comparada com uma referéncia pré-estabelecida, caso a lampada entre
em operagln, o booster 1 serd desligado, preservando desta manelra sua
resisténcia de carga.

Na planilha & temos o booster 2, que nada mais &
do que um multiplicador de tensfio, o diagrama do controlador do relé 3
€ o rotator de fase. Esta (ltima detecta quando as trés fases estio
corretamente ligadas, garantinde assim uma transferéncia maxima de
poténcia para ¢ sistema.

Finalmente a planilha 7 fornece o diagrama em

blocos das ligagBes elétricas do sistema.

4 - 14
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CAPITULO V

CARACTERIZACAO DO LASER DE ND:YAG

Para a caracterizacfo do laser aqui desenvolvido

foram seguidos og seguintes passos:

a) levantamento da curva de poténcia utilizada pela lampada
versus poténcia emitida pelo laser para dois diferentes espelhos de
saida.

b) perfil espacial do laser nos eixos vertica] e horizontal,
utilizando dois diferentes didmetros de "pin-hole" intracavidade,

¢) cédlculo do tamanho do feixe bem como sua divergéncia.

d) lente térmica de cada cavidade

Para o levantamento da curva de poténcia do laser
procedemos da seguinte maneira: utllizamos um medidor de poténcia da
Coherent com fundo de escala variando desde miliwatts até watts Este
medidor era colocado a 30cm do espelho de safda quando variidvameos dis-
cretamente a corrente do laser, efetuando entfio um novo allnhamento
dos espelhos da cavidade para compensar o efeite da lente térmica e
anotavamos a poténcia. Repetindo-se o processo para varias correntes
obtivemos os dados necessirios para tragarmos os grificos da poténcia
elétrica versus poténcia de safda. A Importancia deste tipo de grafico
¢ que o coeficlente &ngular da reta plotada nos fornece a eficiéncla
din&mica do lasér‘. ou seja, a relagdc entre a poténcla entregue a
lampada pela poténcia de safda do laser.

Para a cavldade C2Z (da ILC) utilizamos dois dife-
rentes tipos de espelhos de safda, um de 80% de reflectividade e outro
de 90% Com o primeiro espelho obtivemos uma eficléncia din&mica (ED)
de 8,07 (ver fig.5.2) e com o segundo, uma ED de 7,86 {fig.5.1).

Para a cavidade Cl (por nés desenvolvida) usamos

apenas o espelho de 907% de reflectividade e conseguimos uma ED de 3,29
(fig.5.8).



24.0

: + :‘
SO 3
~ 18.0 i
& ;
=L - J
o - .
tw I i
D r —
< gof ]
L ¢ o T
e - i
L L -
= s .
o : ]
Q. B —

DD F: TR TR TR T TN T T W NN S 2 WO | S 20 T N T T T S T N T N B R WA MY M NN DT I I B Lot 11 ]
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

POTENCIA ELETRICA (Kw)

Fig. 5/1- Poténcia de bombejo versug poténcla de safda do laser na
cavidade 2, com espelho de 90% de reflecténcia. Eficléncla dinf&mica
obtida = 7,86



POTENCIA DE SAIDA (w)

15.(} T T T T T ¥ T T ¥ T ™ T T T T T T T T

10.d

o
e

Li|LIITifilllflflllii[ilrl]Ii

R e TSy TS I VS N U B U TR

N N YN T N T T T N S R R S

E 4 1 C ) ot 3 4 4

Lo 1 ¢ J 1 3 1 4

O-O [l t L
0.0 1.0 2.0 3.0

POTENCIA ELETRICA (Kw)

Fig. 5.2- Poténcia de bombeio versus poténcia de safda do laser na
cavidade 2, com espelho de 80% de reflectancia. Eficiéncia dinimica
obtida = 8,07



POTENCIA DE SAIDA (w)

i
(&)

A
o
T

ho
wn
T

N
o
1

—
81}
i

—a
[
1

2
in
I

I ) I L L 1 l|/:( H L 1 1 | _ I L 1

©
o

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 28 3.z 3.6
POTENCIA ELETRICA {Kw)

=~
Q

Fig. 5.3- Poténcia de bombelo versus poténcia de safda do laser na
cavidade 2, com espelho de 907 de reflectincia e "pin-hole" intracavi-

dade de 1,5mm de difmetro. Eficiéncia dinimica obtida = 1,74

4.0



{w)

DA

SA

Lid

POTENCIA D

n
(]

W W A
L5 S O | I o T & [
1 T T T

2.5

- — [
o 0D
T

1 L

L ] \ 1 L 1 A

© o
L on
|

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2

1
<
o
.
(o]
o

POTENCIA ELETRICA (Kw)

Fig. 5.4- Poténcia de bombeio versus poténcia de salda do laser na
cavidade 2, com eszpelho de 90% de reflectincia e com "pin-hole" intra-

cavidade de 2,0mm de didmetro. Eficiéncia dinimica obtida = 1,76

3.6



FPara que obtivéssemos uma safda mono-moda (TEMDOJ
langamos mio do recurso de colocarmos um  "pin-hole" intracavidade
colocade 4 12cm do espelho de saida.

No caso da cavidade Cl utilizamos somente um “pin-
hole" de 2,0mm e conseguimos obter uma ED igual a 0,76 (fig.5.9). Para
C2 usamos um "pin-hole" de 1,5mm e obtivemos um ED de 1,74 (fig.5.3) e
autro de 2,0mm com uma ED de 1,76 (fig.5.4), sempre com o espelho de
90% de reflectividade.

_ Para o levantamento do perfil do felxe usamos um
‘pin-hole" de 100um distante 130cm do espelho de safida montade em um
suporte micrométrico com movimento X-Y, fazendo uma varredura em todo
0 didmetro do feixe nas duas diregdes.

Com o conjunto de pontos obtidos desta forma,
fizemos uma regressdo linear para uma gaussiana, tendo evidentemente
antes dlsto linearizado tal curva através da multiplicacBo dos termos

da equagdo pelo logaritmao natural.

flx) = A xexp(-Bx(x-¢ %) (1)

Inf(x) = InA = B x ( x - ¢)° (2)

0 resultadoe obtido pode ser observado, para a
cavidade C2 na fig.5.5 (direcBio vertical) e na fig.5.6 (diregio horl-
zontal) com "pin-hole" intracavidade de !,5mm. Para Cl pode-se notar o
resultado na fig.5.10 (diregio vertical) e fig.5.11 (direcio horizon-
tal) com "pin-hole" de 2,0mm. Nas quatro flguras as linhas solidas
correspondem a curva fornecida pela equacdo obtida através da
regressdo linear e os pontos foram obtidos experimentalmente.

Fizemos uma composzi¢fio espacial destas duas
dire¢bes - vertical e horizontal ~ e graficamos o resultado nag
fig.5.7 (para C2) e fig.5.12 (para Cl) a fim de faeilitar 2
visuallzagio do perfil do feixe A distancia medida.
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Conforme Ja demonstrado anteriormente, temos um

feixe gaussino, isto &, um feixe cuja intensidade em sua secclo trans-

versal € descrito por uma equaglic do tipo:

'Z(r‘z.o"wa)
® e (3)

Onde Iﬂ ¢ a intensidade de pico e w é o raie do
feixe. Sendo w, © ralo do feixe no acinturamento (onde a frente de
onda & plana e o feixe chega a seu minimo valor), z, a distancia desde
a cintura do feixe até a abertura, entfo o raio do feixe em funcgio da

distancia da abertura do oscilador serd dado pela seguinte relacio:

. 5 172
wlz) = wo[ 1+ ({z - zO]/Ff) ] (4)

onde Ff = x wg / A é uma constante.

Para encontrarmos os parfmetros de interesse w, e
zo UZaremos s = ZA/W como sendo uma nova varidvel adimensional e reg-

gruparemos a equagio (4) da seguinte forma:

wi(s) - w§ = ((s ~ So”""o’z (5)

fazendo finalmente uma Wultima alterac8o chamando a raiz quadrada da
equacla (5), chegamos a:
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y = (0 - w = (s - s )/u, (6)

Ajustamos agora a equagsio (6) aos dados experi-
mentais da tabela 5.1 (referentes a Cl1) usando um método interativo
dog minimos guadrades. Inicia-se o processo supondo um valor para Wy
0 qual chamaremos wo’ e com este valor introduzide no membro da es-
querda de (6) resclvemos a equagio linear na variavel s.

Através da regressio linear desta ultima equagio
encontrameos um novo valor para wc’) ¢ qual injetaremos novamente no

termo da esquerda até que seu valor convirja.

Tab. 5.1
dz(cm) d;{mm) P(mW} S w{mm)
60 T20 2,13 0,243 0,591
70 820 1,60 0,271 0,692
80 920 1,25 0,310 0,770
20 1020 0,97 0,344 0,860
100 120 0,52 0,378 0,951
110 1220 0,71 0,411 1,039
120 1320 0,60 0,445 1,130
130 1420 0,53 0,471 1,185
140 1520 0,43 0,513 1,311
150 1620 0,38 0,547 1,402

2 - 16



Qs valores que deram o melhor ajuste foram:
w, = 0,35mm 20 = 20,7cm

Fara a divergéncia angular, que se define como;

6 = ZA (5)

obtivemos, colocando-se os parametros obtidos:
6 = 1,9lmrd

Repetindo-se 0 processo agora para a cavidade €2 e
usando os dados da tab. 5.2, chegamos aos sepuintes parametros para
esta cavidade:

Tab. 5.2
dz(cm) d;(mm) P{mW) S t{mrm)
60 720 1.23 0,22 0,64
70 820 0,98 0,25 0,65
80 920 0,81 0,29 0,73
90 1020 0,78 0,32 0,81
100 1120 0,58 0,35 0,82
10 1220 0,48 0,39 0,96
120 1320 0,39 0,42 1,05
130 1420 0,28 0,45 1,16
140 1520 0,26 0,49 1,37
150 1620 0,22 0,52 1,39
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Temos entdo os valores que melhor se ajustaram:
W= 0,34mm z, = 15cm

6 = 1,98mrd

0 grafico da gaussiana equivalente em fungio da
distdncia desde a abertura do "pin-hole" intracavidade foi plotado e
superpondo-se a este, um grafico obtide pela equacdo (4), usando-se og
valores de wy e z. Na fig, 5.13 temos o grafico para a cavidade C2 e
na fig. 5.14 para a cavidade Cl.

Convém salientar que o ponto de minimo destes
graficos correspondem & safda do "pin-hole" Intracavidade.

Nas figurag 5.15 e 5.16 temos os grificos da lente
térmica das duas cavidades (C2 e (I, respectivamente), Observa-se
claramente o melhor desempenho da eavidade por nos desenvolvida,
fornecendo uma estabilidade térmica malor e portanto uma vida Aatil

maior para a lAmpada.
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Fig. 5.13- Divergéncla do feixe do laser de Cl desde o "pln-hole" in-
tracavidade. Linha sélida representa a curva fornecida pela equacio
obtida através da regressfo linear ¢ os pontos correspondem amos dados

experlmentais.
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Fig. 5.14- Divergéneia do feixe do laser de Cl desde o "pin-hole"
intracavidade. Linha sélida representa a curva fornecida pela equagio
obtida através da regressfio linear e os pontos correspondem aos pontos

experimentais,
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Fig. 5.15 - Lente Térmica na cavidade C2
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Fig. 5.16 - Lente Térmica na cavidade Ci
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CAPITULO V|

CONCLUSAQ

Com a construgdo deste laser, o laboratério domina
a tecnologia de lasers de poténela médla, ficande aparelhado com uma
fonte confidvel no infravermelho para uma gama enorme de experimentos,
Ndo devemos esquecer ainda que podemos dobrar a freqiiéncla e obtermos
uma fonte de luz no vigivel e também podemos fazer o laser operar em
"mode-lock" ou "Q-switch".

A fonte de poténcia desenvolvida mostrou-se
bastante confidvel, com uma o6tima estabilidade e um nfvel de ruide
comparavel com ag melhores fontes comerciais.

A cavidade comercial testada, fabricada pela ILC
(C2) atesta estas afirmacgBes. Conseguimos com seu uso e com um espelho
de 90% de reflectividade na salda poténcias da ordem de 20W {(com bom-
beio de 4kW). O que significa uma poténcia mixima da ordem de 34W com
uma poténcia de bombeio de 6kW. J4 com um espelho de 807 de reflecti-
vidade, consegulmos respectlvamente 16W e 32W. Com um "pin-hole" in-
tracavidade, para que o laser operasse em tmonomodo, obtivemos
poténcias de 5,5W (9W) e 4W (7W) nas mesmas condicfes anteriores e
respectivamente com difmetros de 2,0mm e 1,5mm, ambos utilizados com o
espelho de 90%.

Com a cavidade por nés desenveolvida (Cl), as
poténcias aleancadas foram menores, 6,5W (13W) e 1,5W (3W com
"pin-hole") sempre com o espelho de 90% de reflectividade.

Com um melhor acoplamento éptico esperamos elevar
estas poténcias até valores bastante préximos aqueles conseguidos pela
cavidade comercial.

O alinhamentc e manutengic da cavidade também
foram bastante facilitados pelo desenho desenvolvidoe mostrando-se
muito rmajs simplés que de outras cavidades.

Na figura que se segue mostra-se o desenho da
fonte de poténcia, onde pode-se ter ideia do palnel, ja descrito no
capitulo 5.



Desenho da fonte de poténcia desenvolvida



APENDICE 1
COMFONENTES ELETRONICOS
Obs.- todos os resistores sSo de 1/4W, salvo especificacdes em
contrario,
Flanilha l- Controlader Trifésico
Rl a Ré = 100Q

R7 = 2,7KQ R8
ClacCo= o)

4,7K8 (pot. lin.) K9 = 5600
1000uF 725V

Il

Planilha 2- Placa controladora de cada fase

Rl = 22KQ RS = 24Q/2W RS = 240/2W
RZ = 2,2ZKQ R6 = 2,2K{ R10 = 470KQ
R3 = 2,2KR R7 = 2,2KQ Rll = 56KQ
R4 = 2,2KQ BB = 2,2k RI1Z = 10KQ
Cl = 22nF C4 = 22nF C7 = 22nF
C2 = 47nF C5 = 22nF

C3 = InF Cé = 22nF

D1 = 1N4148 Dé = zener 20V/IW D11 = IN4QOGI
D2 = 1IN4148 D7 = IN40QO1 DIZ = 1N4Q01
D3 = 1IN4148 D8 = 1N40Q01 D13 = 1N4l48
D4 = 1N4148 D% = 1N40OO1 D14 = 1N4148
D5 = 1N40QO1 MO = zener 20V/1W

CIll = TCA 780

Tl e T2 = transformador de pulso 1:1
TRF1 = trim-pot de 200KQ



Plan{lha 3- Placa de inicio e gerador de pulsos

A-SARTER
Rl = 18KQ R7 = 1K5 RI13 = 47Q
R2 = 1KQ RE = 15KQ Rl4 = 4K7Q
R3 = 4K7Q R9 = 3K3Q R15 = 470Q
Ed = 1K R10 = 10KQ Rle = 1KQ
R5 = 1K50 Rll = 27KQ
Re = 1KZ2Q Rl2 = 1IKQ
TRP1 = 100k TRPZ = 3k3 TRF3 = 67k
TRP4 = 6k7 TRPS = 56k
Cl = 2200uF/25V C5 = |00pF Co = 10pF/25V
CZ = 2200uF/25V Cé& = . pF Cl0 = .047uF
C3 = 470uFr25V C7 = 1000nF
C4 = . 1pF C8 = ,0luF
CIl = 741 CI3 = 74123 Cl4 = 555
CIZ = 7414
RTl = 7805
Dl = LED verde D2 = IN40Q7
Ql = BD137 ‘ Q2 = BDI137 (3 = BDI40
T1 = trafo pulsa 1:1
SW1 = push-button (NA)

B- GERADOR DE PULSQOS
Rl = 220kQ R2 = 100kQ
Cl = luF/25v C2 = 2,5uF/2000V
SCR1 = SKT2/80
Tl = trafo 1:5 TEFP = trafo 1:10



Planilha 4- Controlador de Temperatura

R1 = 10k@2 R9 = 2k7Q R17 = 1k
EZ2 = 10kQ R10 = 33kqQ RI8 = 1kQ
R3 = 100kQ TRFP! = 1KQ R19 = 10kQ
R4 = 100kQ R1l = 1k8Q R20 = 10kR
R5 = 100kQ RI1Z2 = 4k70 R21 = 10kQ
R& = 100kQ TRPZ = 47kQ R22 = 1kQ
R7 = 10k& : RIS = 10kQ R23 = k@
K8 = 1ksQR Rle = 27k

Cl = 100nF C2 = 10uF C3 = 10uF
Dl = IN4148 D3 = LED verm. D4 = LED amar.
D2 = zener 3V/500mw

Ql = BC237 Q2 = BC237

CIl = LM324 CIZ = LM7M48

RL1 = MCZRC2 RL2 = MCZRCZ2

Planilha 5 - Fonte/ Controlador do Booster2

R1

= 1k R4 = trim-pot 10kQ R7 = 1kQ

R2 = 120kQ R5 = 1kQ

R3 = 3k3Q R6 = 68Q

Cl = 2700uF/25 C3 = .IyF C5 = 100uF/25V
C2 = 470uF/25V C4 = 1000uF/25V C6 = 100uF/25V
RT! = 7812 RTZ = 7012 RT3 = 7905

CIl = 748

Ql = BDI3T



Planilha &

A- Multiplicador de tensfio

Rl = 27
D]l a DIO = IN4QOQ7
Cl a ClO = 100uF/ 400V

B- Rotagfo de Fase

Rl = 30kQ/2W R3 = 30kQ R4 = 36k
RZ = 91kiv/2W
Cl = .05uF/1000V C2 = .05uF/1000V
L1 = lAmp. neon
C- Controlader do relé 3
Rl = relé R2 = 3k3Q
Cl = 2700uF/25V
Q1 = BD137



