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INTRODUCGCEADO

Este trabalho tem a finalidade de 1ﬁtroduzir um
mEtodo de espectroscopia de utiiizagdo restrifq;_pbrEm al"
to poder de resolugac {centesimos de cm -1 oﬁ:miiégfmﬁs def,;!

_ L A uti]izagao e.??&1tada pelo pequeno 1nterva10 E . 
de varredura, +4 GHz contados a partir da 11nha 514SA do. ff}fi

.Iaser ionico de Ar. Isto torna o metodo proprio para 0 es ;*7f

tudo de fonons acust1cos (Br1110u1n),_ articularmente pahﬁ i

ra pequenos angu!os quando as componentes apareCEm proxt-iyij

mas 1jnha do Iaser, espa1hamento Rayleigh e Ray1e1gh

ffuings.

'Este metodo, de instrumentai e montagem relat1
vamente simples se comparado a nutros,_e possTvel gragas
a utillza;ao da ‘tecnica do filtro de- I2 .-De ESPethﬂ co
'nhecido ha Ionga data, apenas a- partir de um artigu da i
| espectroscopista M.Xroll, em 1959. teve se a 1deia de u-__,

tilizar o 1, como fi1tro de rejeigio da 1inha 5145 A, fre e

quencia esta coincidente com uma das I1nhas rotac1onais -if;;'
vibracionais do jodo. | A N | | -
| Ds ptcos de emissao d:wamdétra sao.“filtrados“;;fff:

.pela curva de absorqao do iodo, i. e., 0 espectro obtido
e nﬁtﬁnvolugau do espectro espalhado com a”fungao instry
mental, a absorgdo do I,. R | :::' o

| Foram estudadas 4 amostras: métanol;'étanbi fl
benzeno e tetracloreto de carbono. Nao sendo med1das ori

"g1nazs, pnxs forameuastamente estuda&as na 11teratura ,."



seus resultados, por comparagao, pretendem demoqﬁ}rar a via-

‘bilidade do nossc metodo.




CAPITULO I

INSTRUMENTACKG®G

I.1 - Introdugao

Procuramos tratar; neste tap?tu]o, 0S princiﬁaiS”aS-jfzf
pectos concernentes ao instrumental utilizado neste metodo'f;15

de espectroscopia Uma descr1qao, embora sem riqueza ﬂe de.ﬂif,

-talhes;'b que a tornaria excessivamente-extensa,‘e-apreseﬁ”‘5
" tada em varios Ttens procurando, atraves do encadeamento -_ 7

_das partes, Ievar a compreensao do funciOnamento do metadofl

_como un tndo. | _ o .
7-4f;ff' A espectroscop1a, entend1da como o estudo da intera-%
' gao entre rad1aqao e?etromagnetica com a éaterla. pressu -;
'-poe o conhecimento e dom1nio de um determinado metodc de
1nvestigagao Nesta pr1meira parte estudamos 0 instrumen -~

tal com essa fina11dade.

1.2 - Laser de Argénio

Foi . uti]izado nesta experiencia o laser ionico de Arfﬁﬁf
52B da Coherent Rad1at10n. exc1ta;ao DC Uma certa porcen4; 
tagem dos atomos do gds encontram-se no estado ionizado :?J'{
inversao -¢e populagao ocnrve‘entre pares de niveis de ene£ﬂ 
gia, proporcionando ganho Gptico em certésffreQﬂEngias. na.
parte visivel do espectro eletromagnético.” S |

Um prisma seletor de comprimentos7dé'bndafpérmite' -



que as tinhas do espectro do argonio sejam individualmenfe
selecionadas. Este prisma & termicamente estabilizado '  a
fim de evitar mudangas no comprimento da cavidadé ou no Tg'
dice de refragdo do prisma, provocando assim mudangas indg
sejadas na freqlléncia de ressonﬁncia'da cavidade;;l-

A escolha, em nosso trabalho, da 11nha 5145 2 pren- f_
de-se a exigencia do espectro-de absorqao da mo1ecu1a ;aef"
iodo, como veremos mais adiante. A configuragao da cavida-ﬁlﬁ
de do laser & quase hemisférica, i.e., a cavidade opt1ca -

compreende um espelho plano de reflexao total e um espe :

.1ho esferico de raio de curvatura 1gua1 a 5m Os espe1h°s'_?;
distam 1.15m entre si. 0 refletor esferico de saTda possuiifl
coating dieletrico em multi-camadas. As caracterTsticas def*;
safda 'do laser s3o controladas por : conf1guraqao da cavi-;; 
dade, potencia de entrada, condicoes de descarga (no gas)§ f
pelas propriedades atdmicas do art Lo '1 ' SR

A configuracac da cavidade limita a operagao a’g??§ﬁ 3
zﬁnicd modo transversal com um diametro de feixe menor: que:i

1.4mm nos pontos lle fig. l_, e uma divergencia menorf;

 que 0.8 miliradianos para o TEM ;ﬂfﬁ ” _ __' L
| A cav1dade que contem o plasma e um tubo de oxido deii
.ber1110, cuja caracter1st1ca ma1s importante e a alta con-f$
.dutivzdade term1ca 0 tubo e ﬂbntado coaxialmente num sole?f
noide. Ambos sao esfriados por um Fluxo continuo (- 6 ljfﬁﬁ
tros por minuto) de agua fi?trﬂda._A traﬂsferencia de éa-m
jor do tubo de Be0 para a agua, mais do que por radiagao .- 
processa-se por condugao uniforme, dlmlnuindo a possxhili-‘l

‘dade de formagao de bolhas e cnn%eqﬁentgmenta:ﬁistnrgogs -
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ﬁo funcidnamento da cavidade. |
A fung3o do solendide anvolvendo o .tubo de BeD & criar

dm campo magn&tico axial em torno do tubo;gA'fuhtio ﬁi§t¢' E 

aumentar a potencia de saida aumentando a densxdade de_ ioﬁs

sem dimlnu1r o suficiente a energia dos eietrons de manelra?

. a 1mped1r a exc1tagao do laser. Nas extremidades do tubo deﬂf,
_ BeD encontram se janelas de Brewster, proteg1das por peque € 

nos tubos para. evitar contaminagdo pela poexra, dispostas de?!_*

tal manemra que o feixe transmit1do e vert1calmente poiar1zis_i

do. o RRRCT

Cabe alnda ressaitar. numa descrlgao suc1nta. o siste:f f
ma em que e meduda a potencia de safda e feita a estab&liza-}ijg

gao em intensidade do Iaser._Cnmo mostra a fig 2 ja ) fora; %

da cavidade optica do 51stema, cerca de IZ do feixa 2 desviff *

w«dc por um beam 5p11tter e recolhido por uma foto ceiu}a_x: '

-“fse encontra num forno term1camente estabiiizado

dor, graduado ‘em virias escalas,. nos perm1te 2 1eitura dire4f‘

ta em Hatts. Esta pequena quantIdade de luz desv1ada passafﬁ-

o atraves, 1nicxa1mente, de um d1fusor de ceramica e,””oster1or5{

| mente. atraves de um fi]tro azu! que pGSSui- esposta caricte £t
. -P1StiC& em compr1mentu de onda inversa a da foto celula, pasfff
sando 0 sina! de luz a foto- celula e reSultaﬂdo em correnterf
proporc:anal. Quando 0 laser e estabw!izado em qu.'um seguﬁf

‘do sina! do medidor de potdncia & comparado a uma corrente Aff*

de referenc1a aTtamente estab1112ada. Havendo desv1os, pequéﬁJJ
wes aaustes 33D featGS'auxcmatacamante na corrente do tubo,_?
de. forma a estab131zar a 1ntensidade da qu. A foto ceiula e

pnsta UM fornn estabi]1zado, com varia@oes da temperatura —7 -
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de apenas 0.1%, pois estes detetores geralmente apresentam'
sensibilidade dependente da temperatura e estando:eSta. bem
estavel, a intensidade do feixe n3o vai variar muito no tem e
po. |

1.3 -~ Modos da Cavidade

' 0 niimero de ressonancias da cav1dade c0ntidas na 1ar-:5gf‘

gura de linha da transigdo do laser e menor que o numero maf '

~ximo de modos de oscilagao por causa das 1nevitaveis perdas.
' Poucos sio os modos que tem perdas suf1c1entemente ba1xasi
para osc1larem. A maior parte da potencia emitida em cavida;
des mult1-modo e no casg ideaI de 1inha homogeneamente alar
gada concentra se em. um ou em poucos modosﬂma:s favorecidns
que apresentam o mais alto ' (quaiity factor),;__%f do

'_x1mo do centro da lxnha onde o0 ganho e maior.'

Tuz- escapa dela. A perda pode ser pensada como devida

+e
difragio, absorgao e transmissio dos espe?hos entre os
guais a onda se propaga. Assim, para que as condicoes clas»
sicas de ressonanc1a sejam obedec1qas e. para que o fator de
.qualidade Q (razao entre a fregliencia de ressonancia e}isﬂal

largura de linha) do sistema seja a!to, 2 necessario que(I)

1. haja um conjunto de raios que possa at1ng1r repet1damente
os espelhos apos um grande numero de ref]exoes consecuti

vas e,




:-_,mesma dxstribuigao de campn mas que diferem emufreqﬁencia.
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2. que o numeroc de Fresnel

N =255 10 . o (101},1_: o

. onde D & o d1ametro dos eSpeihas, L sua separaqao e 1 ,f:_f

comprimento da onda.

A Primeira condicaﬂ prende se a TWDOSiGﬁES da opt1caf
: geometrlca, a segunda a optica f1sica. _ "_' | '_ :
Na pratica podemos distxnguir dois tlpos de modos de3

S osc:lagao de um laser : os modos longitudinais, nas quaisé

'um difere dn outro apenas nas freqﬂencias de osc1!agao )

- Um modo 10ngxtud1na! deve preencher o_requis1to basi
'ca de que sua freqﬂenc1a corresponda & uma das freqﬂencia*

'de ressonancia da cav1dade._A cada modo transversal d

yidade correspondem varlos modos 1ongitudinais”que;te_

Norma?mente, na pratica, e deseJaveI que o laser opef:;ﬁi

1‘

00" ,LjimodO"

no qua1 as. perdas sao menores e conseqﬂentemente maxor po~

re-no modo transversa! de ordem mags ba1xa TEH

tenc1a pode ser focallzada ne fetxe( ) A figura 3 mostra-_=

as perdas em fungao do numero de Fresne] para aIguns 'mp--ff

‘dos transversais de ordem baixa. _ W'M' : __' 5::
'Na-pﬁmiﬁc@, e”TEM s ubtadn quandn o Sput size e da

'_Mnrdem de 1/3 da diametro do’ tubo da . cav1dade._Ass1m, chaman'
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do W, e W, os spot size de espelhos de rajos de curvatura
R2 e RZ' Boyd e Kogelnik estabeleceram, ‘para o caso partf

cular de um espelho plano:

RyL

' 2
A2 ]

wy = (22 21—
1.. ﬂ. R] - L

wy = t%JZ.L(R1 - L)

mos na segao anterxor. nossa cav1dade apresenta :
"fgeometria quase hﬂm1sferica, isto e, L>-R o que torna.
”razoaveis as ‘dimensaes do spot size no espelho pliﬁn
além do que, segunda (I 2), a quarta potencia nas re1af
gnes para w faz COm que nem as d1mensoes nem ° compri
" mento de onda sajam cr?ticos, fac1l1tando inclusiiJ
problema do alinhamento. ' N |
 0s varios modos de uma cavidade estao em res#onan

tia segundo freqﬂencias dadas por'

1 1 1 =~ 1 -*——
v, = TT.[E f {(} +m + n) coes V( 1)( - )-]

| 2 =
BRC I
onde ¢ & a velocidade da luz, R]-e R2 os_raibs de_;qué_f_j '
vatura dos espelthos, L a.separagio.entré eles e q[feszfﬂf;'

presenta o numero de meio comprimentos de onda da Sra-
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diagac ressonante situados na distiancia L. Os termbs m.é
n 530 auto;véiorﬁs do modo relacionando-se n.E variacid'd_.'
angu]ar do campu do nodo em torno do eixo de sxretr1a e_[‘f'
moa variagao radia1 no sistema de coordenadas c111ndr1cas

da cav1dade. Os modos axiais, aque!es com m=n= 0 saa 0%

de pr1nc1pal 1ntnressa para nos, como. veremos mais ad1ante.g

ﬂa equagao (I~ 3) podemos notar a1wda que as frequen-i

'c1as de ressonancia dos mcdos transversais denendem do nuf;
. ftnero de ardem das MOdOS. Por exema]o, 0 mado TEﬂgd;; f

'ressonancza em frequencia dzferente do mudo TEMZO'

Outra conclusao interessante e que um”feSSOnador 50

' f 8 estavel se. .

'.-3;4-jr§¢1e§s§;de'modpsiz_ (51ng1e'm§de) J“

cgmo w1mos,-numa cavzdade oscxia um_grande nuy

'5¢a modos d zendo se que 0 1aser e mn!timoda

vrenente, nao apresenta vantagenssobre'uma fante ord1naria”_

de luz no que diz respeitu ao compr:mento de coerencwéfféf;

uma vez que as fases reiativas dos varios mados serao_es~

sencialmente- A ?ungaﬁ aieatnr:a do temnn ﬂ.wantagem dﬂ

laser e que ele tem um a!t?ss1mo grau de coerenc1a espa—bfff
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No caso ideal, o feixe deveria se constituir de um -

cial{direcionalidade).

unico medo transversal e um Unico modo longitudinal;-ée -

ria completamente coerente. | |
No laser utilizado em nosso trabalho, verificou se]“

que sob a curva de ganho oscilam simultaneamente cérca- de'ﬁ

60 modos long1tudinais eo espagamento em frequencia en *2.

tre modos vizinhos da cavidade &: (3) '_'f; _”~”w; ik

dv, =-—=013 GH: - M-oomﬂ
L R | :

onde ceaa Velocidade da luz e L=I 15 m e o comprimanto
da cavidade.' :. _ | .”“-."_ - »
0 1ntervalo de frequenCIa c/ZL e denom1nado'“free spectraf

range“ (FSR)

Mu1tas vezes, COMO em nosso caso, deseja-se utiliza s
A #nico modo 1ong1tud1na1 da cav1dade (single mode) e pa!
ra isto varias técnicas podem ser utilizadas, tais coma of
d1mensionamento adequado da cav1dade. 1nterferometro Fo§
Sm1th etc, Neste trabalho utilizamos um etalon. pois es {f
te Ja acompanhava o laser, com a finalidade de selec10nar;g;i
0s modos longitudinais da cavidadg._
N
1.5 Etalon

0 etalon e um.interférﬁmetro_Fabry'Perot.que consis~
‘te em dois espelhos planos, paraIe?bS. separaddé pok Uma"- f,
distancia fixa entre eles. A condigao de=fesson€nciaﬁpa4
ra este interfercmetro @ que ¢ espagamento Entfeioé‘_es-lf"”

pelhos seja igual a um numerp infeTro'&e,mefoﬂcomprimen4..



tos de onda;'condiqio classica de ressonincia:(4)
mA = 2nfcose | . (1.8) !

onde n & o indice de refragdo do meio, m um nimero 1ntei-_'
ro, 1 a distancia entre os espelhos e 8 o angulo com o eff
xo do sustema. | ’ | co

' Como vimos, sob a curva de ganho do laser oscila si-ffﬁ
multaneamente um grande numero de modos 1ongitud1na1s,_43?
numero este dependente do n1ve1 de corrente ou ganho.: ;ii;; 
_Trabalhando com uma potenc1a constante de 50 mw, cerca - ff;

de 60 uados long1tud1nais aparecem.

L Eta‘Oﬂ € uma pega de quartzo fund1do com 1 pole-i¥;;
gada de d1ametro e 0 40 polegada de espessura. E1e e con i;;

"dicionado dentro de um pequeno forno com estab1lizagao -i'ﬁ“

.eletronica de temperatura 0 forno e constvtufdn por uqa
ser1e de resistencias. A transferencia de calor para ﬁé
- etalon & feita: por contato térmico; um termistor montado_f'
no forno controIa a temperatura que se mantem a : :w; _?1
4020. 01°C . Cada face do etalon tem um coating d1e1etri-;a-5
co tal que a refletividade e da ordem de zqz}qutro do f?i"
1ntervalo espectral de 450.0 a 650 0 nm.  f'h i_ A

A transmitancia de um Fabry Pgrot (eta]on) e uma K .i;,
funcao Lorentz1ana de mefa largura (3) . o |

av = SR = 0.04 GHz - -(1:75_.

27L M

onde R e a refletividade ¢ 1 a d1stancia 1nter espelhos'

-dn etaT@n



0 free spectral range {espagamento em frequancia en-
tre dois modos consecutivos de transmissao) do etalon e

da ordem de: (6)

FSR= m; -£ = 10 GHz » ax = 0.075 R . (1.8)

”_onde n € o 1ndice de refracdo do quartzo;_ ": o _
| '_ Ama1or desvantagea do etalcn, com respeito a outros
”t1p05 de interferometro Fabry Perat, e a 1nvariab1lidade:
4o seu FSR._=p-- . . . L .

Ass1m, como mostra a f1g 4, a 1nsergao do eta}cn

- na cav1dade separa os modos de transmissac poss?vef;\
10 GHz, ordem de largura maxima da curva de ganbo da
:s1gao do Ar . assegurando desta manexra que apenas um.-3
; unico modo 1ong1tud1nal (s1ng1e mode) e transmitido;ti
Hormalmente pode- se fazer uma varredura da ordeﬁ de
't GHz a part1r do centro da T1nha,.onde a potenc1a E
-max1ma. Como porem, ver segao I. 2. 0 Iaser foi estab11i
zado en luz, 1sto sign1f1ca que pode se fazer uma varre
. dura em frequencia num intervale tota] pouco. menoré;que

i8 GHz. mantendo se a potencia do s1ng1e mode:'em cada
_uma dessas frequenc1as, constante.uh' | e :
 Varrer em frequencia o intervi?o 90551ve1, signifiL 
. ca permit1r que osci]e um de cada vez algum dos quase 60_2__“”
modos longitudinais da xavrdade. D FSR do- etalnn ‘ma1or ffﬁkfh
que a largura de linha do laser, evita que ma15 de um -giﬁ“"ﬁq

mode da cavidade osche a0 mesmo tempo. - _'__ | _

0 scanning em frequéncia pade ser feita des?uc&ndo-:ffAlf

o
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se simplesmente um dos espelhos da cavidade, processo entrg

tanto pouco recomendavel para tirar medidas.

I.6 - Scénning de Freglencia

Ex1stem varias tecnicas empregadas na varredura em T_ Hg-
freqﬂencza, quer o scanning por pressad nos 1nterferometrosTJ
de eSpelhos separados, onde a mudanga do indice de refra.-_;?‘ﬁ
¢ao muda 2, quer scanning e]etromagnet1co e pxezoeletrico.féff;
Destes, o mais preciso E 0 u1t1mo, no quaT um cilindro: ;qe,;if;j
ceramica pxezoe?etrica e montado junto a’ superchie do in -5f} fV

terferometro ‘que se quer variar. A razio entre o deslocamen_fg f*

to e a voltagem aplicada {ramp function} ry uma»caracter?stiﬁa"

ca d° material, ‘podendo-se obter des]ocamentos bem linearesl‘iﬁ“i
de 0 - 10 microns. - B e

' ﬂptamos, entretanto, por uma so1ugao ma1s simp?es, poT?ﬁﬁf*

rem 1gualmente eficiente. A simples desconexao do forno quegﬁy;ﬁ
condiciona e mantém o etalon a uma temperatura fixa em tor—?f5 f
no de 40°C. atraves de contragao térmica produz nm desloca-*:*f

_”mento cont1nuo do single mode Dermitido a. osci?ar em todo7ifft
1nterva1o de freqﬂenc1as. Desta maneira. con5egue se- ’;;3¥f f l
«scannings repetitivos ate uma temperatura proxima a de equ1?f;ff
' 1¥brio do etalon com o meio ambiente. |

N T
5'0 processo inverso, 1sto e, @ aquec1mento do forno

embora tambem valido, apresenta a desvantagem de produzir - ,'
varredurss -excessivamente rapidas. A fig._Sfmostra ° fOrno ”

no qual se encontra o etalon,
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1.7 - Filtro de lodo

A re3e1gao da linha Rayleigh uti!izando'um Filtrof”:

de I const1tu1 se numa tacnica relat1vamente recente Em-”a&

2
bora ja t1vessem surgido alguns art1gos, empregando lasers} }

s1ngle mode, estudando a f]uorescenc1a( ) e a estrutura hiﬁhn
per-f1na do 1odo(8), é sua banda de absorgao fosse de
muito conhecida, fo1 apenas a part1r de um artfgo ffdeffﬁ
Kroll{lol. em 1969 que se construru u prime1ro fz?tro
| A forma f1naI do filtro depende essenC1a1mente FdaSw

' condzgoes em que sera ut1]1zado, notadamente da temperatu

o ra {relac1onada ao grau de absorgao) em que se:'esejé traﬁ

.balhar.;f"ﬂ”' S
| No presente’ caso, em que a exper1enc1a fui raalizada

A temperatura amb1ente do Iaboratorio (22 i IOC). o*f11tro

constitui ~se de um cilindro de. Pyrex, sﬂmm de compr mento-

dro por onde se 1ntroduz 0S cristais de I2

necta-se com um sistema de vacuo.,Apos atxngir um‘f
-2

da ordem de 10 mm de Hg » corta s:, selando..fﬁailjuyh
quanto poss1ve} do corpo do f11tro, 0 pequeno tubo'
Aro com o aux¥lio de um'magar1co T aconse?have1 que se

ut111ze um trap de natrogenxo para ev1tar a contamina;ao -

do s1stema de vacuo.
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Entre as caracteristicas espectroscop1cas que tornam.

o iodo poss1ve1 de atuar como filtro de reae1gao da 1inha'ﬁ~iif

5145, 42 g, dIStinguem se :

l.lex1ste um grande numero- de 11nhas (trans1goes v1bracio--f-
‘nais- rotac1ona1s eletronicas} de pequeno ESpagamento enfj f~'

tre sx. camo mostra a fig. 6 (11),_sendo que a freqﬂen“* “ ¢“”

“eia de uma destas tran51goes s1tua 1 dentro da Ilnh&

de gaﬂho do laser de Ar.

| 2 poss1velmente nao ex1stem componentes Raman ou Br}l!ouin
de 1inhas tao estre1tas quanto a do I (da ordem7'de 3

'f 0 85 GHz uu 0. 007 ﬂ . nas nossas cond1goe

SeJam perd1das a0 ca?rem na curva de\a'soﬂq35“;0 i

3. as trans1goes de absorgao sao re!ativamente fortes
sim ce1as de compr1mentas razoavezs atenuwrao cons

\ ravelmente a luz. De acordo cam (12),_nma ce1 ;

yﬂd:iz situados nas proxim1dades da lxnha do ]asew

';trans1;oes x * B o 43?(32}, 2114), possue”"F' ;”;  ia
1dent1cas (19434 76cm ou 5145 42 R) e sao'praticamente

'rvTeSponsavels por toda absor;ao do laser(js)

ﬂ1fusor, atravessando a 1uz dwfund1da 0 fxltro e sendo de4

tectada.
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“-mfia largura 0 04 GHz e fac11mente

- da flucrescenc1a dos dois p1cos, mantendo a p?onorciona!iw
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Pode-se observar no espectro obtido a absqrgib prove |

niente das transicoes acima referidas e um pequenO'picb;

o

-prox1madamente 5 % em intensidade do pico maior, devudo

K1

trans1gao 0- 45?(64), tanbem entre os n1ve1s e1etron1cos
X + B. o |

- 0 plco menor esta a uma posigao f1xa, 2 34 GHz do pi.uwu_

_co maxor A fig 81mostra a curva de absorgao do 12 posicio
nada em 5145 42 R sob 2 curva de ganho do laser.:_f

”_ Ao se fazer a varredura do 51ngle mode,_este,_de me-

5100 mw A med1da da. correspondente varaa;ao de intens1dada

Aade entre 51. ver fzg. 9, mostrau que neste ntervaln dg

:gotenc1a nao hav1a saturacao das curvas deuabﬁorcao
|  Foi fexto 2 seguir um estuda da absorgao do.f1}tro
©oem fungao da intensidade da Juz 1nz}den§e, & temperafur
ambiente. 0 resu1tado, na flg 10 fo1 obtxdo fazendo SE=C“

passar peio f11tro de 12 o feixe incidente com var1as po.; “

‘téncias conhecwdas e detectando-se o fe1xe emergente com'f.
-um foto- dxodo. 0 grafico mostra gue ac1ma de um certo va_fj“

'1or (— 200 md em d1ante) a percentagem de absorgao torna ;_




Fig.8 | VARREDURA DO SINGLE MODE ATRAVES DA CURVA

‘DE GANHO DO LASER. S S



p tuni 'arbitfér_ias )




- 729 -
se constante (minima). Demonstra tambéem que, para valores
extfemamente pegquenos de intensidade da Tuz espalhada por
uma amostra, como em nossa experiencia, a absorgao pode -

ser considerada da ordem de 100%.

1.8 Montagem e funcionamento geral da experiencia

A fig.11 mostra o diagrama geral da experiencia. O
single mode, gerado pelo laser 52B da Coherent Radiation-
passa pela lente de focalizacao e @ enviado a amostra por

um espelho direcional, definindo nesta um volume de espa-

Thamento.0 feixe emergente da amostra & recolhido por. um

“beaﬁ_traﬁ” a fim de minimizar sua contribuig%o a0 bico -
Ray]eigh;:

-;Qﬁ;luz:espaThada pela amostra, compreendendo as ffe--
| quEncias do laser e dos fonons (vL+usj. passa'a'séguir pg
To filtro de 12 ; sgndo reco]hida pela fotomuiiip1ftddpra
$-20. 0 sinal da PH, tipfc;mente da ordem de 3x107% A;'dg
pois de passar pelo eletrometro entra no registrador cuja
pena traga o espectro da amostra em questEo;.

Em toda experiencia, a potencia do laser foi mantj-
da em 50 mW. Valores menores que este tornam critica a eg
tabilidade da potencia com o tempo. |

A cela de amostras tem a forma de um prisma regular
de secao quadrada, 60 mm de comprimento e 12 mm de aresta
‘da base; & feita de quartzo de boa qualidade Optica,

Para se tirar os espectros, uma vez alinhado ¢ sis-
tema, basta se desligar o circuito que mantem estavel a -

temperatura do forno (40t0.01 C)} que condiciona ¢ stalon,

L
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fdrnecendo 0 registrador uma sucessao de espectros repetiti-
vos; o intervalo de scanning dos espectros (+*8 GHz) & 1imifg
do, em ultima analise, pela estabilizag3o em intensidade de
Tuz do laser, intervalo este pouco menor que o FSR do etalon
(10 GHz). |

Ao sistema de estabilizagao do laser (ver secao 1.2) -
conecta-se uha das penas do registrador, podendo-se acompa -
nhar concomitantemente ao tracado do espectro, a estabiliza¥_ 
¢a0 da intensidade do feixe. Cada vez que, atravES do etaldn;
a apenas um dos modos ]ongitudinais.da cavidade & permitido-
oscilar por vez quando se processa um scanning, a pena acusa
o jump sucessivo dos modos. Este jump & visto tambem no 25 -
pectro, que apresenta assim uma caracterTstica de descontf -
nuidade, ver como exemple Fig. 12, significando isto porem -
que o sistema & capaz de discernir qﬁalquef mﬁdahga qde ocor
ra num intervalo de 0.13 GHz (FSR da cavidade}, dentro do in -
tervalo de varredura (8 GHz) do sistema.. | |

0s espectros obtidos R(v') sao uma convoiugéo do es -
pectro de emissdao G{v - v') com a fungao insf;umenta1 I(vij f
tal que -

R(v') = Idv' G(v - v') I{v') - C(1.9)

No proximo capitulo tratareﬁd& dos resultados.experif_

mentais bem como da descanvolucado dos espectros.
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CAPTTULO II

MEDIDAS BRILLOUIN

II.ll-Introdugio

4 -

Ut1ltzando 0 1nstrumenta1 exposto no cap1tu¥o ante-ft
' fjr1or, apresentamos os. resultados das med1das Br1110uin -
-;fe1tas em 4 amostras 11qu1das. CH OH, CZHSOH CGHG e CCI4.

Estes resultados 520 comparados com outros constan-}:3

tes da 11teratura. mostrando, em graf1cos,*a concordancia S

 ver1f1cada.__

A fig 13, cedida pe1o br. E L Gallegd. situa 0“es

“ palhalento Br1110u1n entre outras areaSJdeestudo em termus

.u:f

fra- vermelho,'com o emprego do 1aser de Nd

11.2 Efeito Brillouin

N 0 efeito Bri]lou1n e um processo.dé espalhamento de
f]uz no qual a luz e espa]hada pﬂr uma v1bragao acustica co
- um sh1ft em frequencia caracterngﬁco do modo acustico.”::
.0 efeito Brillouin & simiiar ao efelto Raman, as. viJ
-bragoes acusticas«&asempenham o papel das v1bragoes opti-— fjf;
-cas. Um resultado desta diferenqa e que os sh1fts em frequen
‘;L1a das componentes Brillouin sao bem menores. da ordem de f
poucos GHz, nomparadns aos fonons: eptvtos, ﬂa orﬂem ﬂe cen—”

‘tenas de cm I;
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Das diferencas entre os efeitos Raman e Brillouin
' podemos'destacqr: | - -
.Raman - a vibragdo de uma molacula 1ndepende’da de”séus
vizinhos. A caracteristica da dispersio wrk'de'um:modo;

opt1co e quase plana na reg1ao de 1nteresse e neste ca-

so a veloc1dade de grupo vg© Hr o, o que 1mp115a que:];7*“

a energ1a nao se propaga, 0 que & dev1do a ausencia de-i-v

-acoplamento entre maleculas v1z1nhas

Br11lou1n- deve se considerar a interagao entre moleculasl’
v1zlnhas. Um modo acustico 8 essenc1a1mente um fenomenc*"

co]etivo envolvendo fortes acoplamentos entre v1zinhos.-ﬁ

'A veloc1dade de grupo v = HF 2 f1n1ta e ind1ca“§:capac1~i;
dade de prOpagar energ1a comno resu1tado de interaqoes in ;t
_termo]eculares _ . . _ ” ;:“, i S .  .

No efefto Brillouin a qu e modulada por uma varia;;
- gao temporal das f!utuagoes do me1o. Estas fiutuaqoes saof

"1dent1f1cadas como.'

fiutuagaesfdéﬁéﬁéﬁégﬁ;
N S (adiabdticas) .

flutuagoes de densidade / e

flutuacoes de entropia;

(?sobaricas)

| Na.fLutanEo da pressao, a:mbdh1a¢§6'dﬁ”]ui'éspéiﬁg
da @ resu!tante de uma mudanga no 1ndice de refragao ffﬂo o
meio devido a propagacao de uma onda elastica._Esta modu-' ﬁ
lacao leuas&n;ap&ﬂaanmentn dﬁ-cnm@onnntes igua}menﬁgwmsf_

pagadas em frequéncia da 1inha-Ray1éigh:[Stokes.e;antiequ'%
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A modulaqao da luz espalhada pelas fiutuagoes de entro

Suokes)

pia (1sobar1cas), leva ao aparec1mento de uma componente de-
freqﬂencxa jdentica a da luz incidente (espa]hamento Ray1e1gh)_
no espectro da luz espalhada. ' _ . L |

0 espaihamento de Tuz requer que seJam satisfeitas??agff
cond1goes c1a551cas de censervacgao de momento e energ1a.;éﬁéji£
N tre o foton 1nc1dente (f,,v ), 0 foton eSpaihado (k ,v ) L 0 ;i
  _fonon (a 9) tal que ; : 5.=' S
e -.:j@i(11ﬁ1)ﬁj;;fﬂ

B . +” - - R
Para_f->> o',_podemos considerar como na fig. 14 ,°

. S"bSt’t“fﬂdO em (II 2} as relacoes de diSDersao 9§f§ i
ﬁfOtO“s e f°“°"5’ e o ﬁ[:if,gie;,_"hﬁ?""
N T

onde v e -2 velocidade do som no meio , temos :



. k' )
2 =2wvn (-5) sen 2
. : N 2
ou reescrevendo:
Av =+ 2 v (—) sen - L rr.ey

c 2

'vonde au representa a sh1ft em frequenc1a das componentes
f contando a partir da linha do laser.j  o
o Podemos observar, pela equagao (II 4), que o shift

-fde frequencia,_ao contrarxo do espaihamento Raman onde;

 ".uma quant1dade fixa, depende do angulo entre:a'fuz inci

 ;dente e a eSpalhada."A razao. d1sto, como Gﬁﬁq

 frequencia da onda acustica envo\v1da na 1ntera§aa;deaeh
de do va]or de %e este, por sua vez, dependefdos angulos

'determ1nados pela conservagao do vetor de onda.

S 11.3 Médidasl~

Fcao de reSUItados._f

: Benedek et 31(14) ut111zou*um laser He Ne mu}timo

_do 6328 A e um espectrometro de’ a]ta resoiugao. trahalhan

do em 109 ‘ordem. Cumans(}s)'tambem ut111rou B ﬁe Re mu!ti

modo , 1nterferometro Fabry Perot com scanning por pressao"
Suas med1das, para angu!o de espa!hamento igual

90 .'apresentaram oS segurntes resu1taﬁvs, em Gﬁz para R
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afastamento em freqllencia das componentes Brillouin

BENEDEK CUMMINS

CeHs

CH,OH 3.21 B L

4,90 5.01

CZH50H B - : 3.30

Colees, | saes 3.27

'.;ffPara conversic em outras unidades, veja a tabela I .jf

5

 :11 GHz + 0.03 en! » 0.008 2 . +.0.4 x 10 evo
.'_-.]EV "2431056”2*8)(10 cm'.]+2x103A

.51_3 - 0, 5 x 10 ~3 eY + 120 GHz » 4 ¢cm I_;]”
oemV »0.25 8+ 0.7 x 1073 ev + 30 GHz’7 ”p;ffffl  .
TABELA I |
TABELA APROXIMADA DE CONVERSNO'

Fo1 necessario que se fizesse uma conversao dos dados;
de Benedek e Cummins (6328 3) para a freqﬂencia 5145 R porif

nns ut1Iizada. Assim :

CU(rnsy
A Ve = A Ve o

onde A e um termo constante e os Indices R e'G.{déﬁotam .



respectivamente as frequencias do He-Ne e Ar utilizadas. =

ba (II-5) segue:

' 14 o _ ! L

_ c0m % ”R em GHz e ”G ’ “R em g | ) :
' Canvert1dos para nossa frequenc1a, e a;paft1r destes
'~;vdados para 909, extrapo]ou se os valores para angulos men
'”ﬁ res com 0 auxilio de (II 4) ' | B

A vE 22y n (=) sen &

Com estes resu1tados construiu se a T?h 1a IL

o A Tabela III apresenta 0s resutados de noSsas.medi
}2_das._Foram fe1tas corregoes nos angulos de observagao 1e~
. vando-se em ccnta os d1ferentes 1ndxces de refragao dd?’““
IQUTGOS : =

Os dados obtxdos para varios anguios,]por extrapo1a__

'-]gao, dos sh1fts de frequenc1a obtzdos por Benadek eftummlns

;plotados juntamente com os’ nossos podem ser

“_guras 15 38.

| 0 erro na medida do angu1o e da ordém dé 41 g3 o_erro
na frequancia do fonon +0 13. GH2:3_ '_ " 

A convo!ugao, como hav1amos notado anteriormente,pr
cessa-se fazendo passar, com o scann1ng,'os pwcos de emis
sao das amostras atraves da curva de ﬁbsorcao &o 12 Istoﬂﬁ

'provoca um aiargamento das 11nhas espectra1s,;sendo-porEm f"

s;desprez1ve1 o &rro cometido na determ1nagao da posigao dO'f
'p1co do fonon. ' o .;'_1.; *;ﬁ  £; 

A ﬂesconvolugﬂo Faori fextm.par 1nterm£dio de camputaf:
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BENEDEK ET AL

90% | 8o° 70° 60° 50° | -

CgHg | 6.02 | 5.456 | 4.87 4.25 | 3.59

jece, | 4.03. | 3.65 | 3.26 2.85 | 2.40

Cfemgoni 3,98 | 3.57 | 3.19 | 278}

 'CUMMINS ET AL

8o | 70° | 0% | 50°

5.59 4.99 | 4.35 .

3.65 | 3.25 | 2.84 |

3.67 | 3.28 | 2.86 .

3.95 | 3.52 | 3.07 | 2.

 TABELA II

"5 FREquEnc1A DE. FGNONS EM GHz EX!RAPOLADGS PARA vxnzos
-_ Inu5uLos A PARTIR DE MEBIDAS PUBLICADAS PELOS AUTORES{;
AcIMA Msﬁlouhnos |




ANGULOS M

41 -

EDIDOS

LgHg

-

70%32¢

64939

C§E4

83912

76%27"

69°58°

CH,OH

§2%32°

75%06°

67955 |

u02H50H

82%42°

75226

68°42"

6'6

4;75.?£5 { _

cee,

- 4.03

3.77

3.54

CH30H

4.

03

3.70

3.

38

2H50H

C

- 4.29

4.03

3.77

~ FREQUENCIAS DOS FONONS PARA DIFEREN

TABELA IIL

3

3-

TES ANGULOS *.
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dor. Na desconvolugao do melhor espectro de cada aﬁostra ob-
tivemos o shift do fonon, confirmando os meﬁmos valores ,da_';
Tabela II e obtivemos sua meia largura de linha, como mo#tfa s '
a Tabela IV. o . ..

| Nas figuras 19-22 podemos observar os‘gsbectros 'des-_;'
convoluidos das amostras em questio. Podemos.notar'Que o'eﬁf :
pectro convoluido apresenta linhas mais largas, produto  &3:1;;;

absorgao total (100%) do iode. - o

Apenas a componente anti- Stokes do Bri]]guin e obser LyoT

vavel devido ao pequeno 1ntervalo de scann1ng.7 '

1i;tﬁfdados ¢dm;as:hmoét;§§i .5

w Huﬁca e demaas frisar que quaﬁdo; et
__amostras 11quidas, 0 grau. de pureza das mesmas_e de c§p1
tal importancia na- obtengao de bons espectro -
 'p1es e eficiente e fazer passar pelo 1¥qu1do,‘_ ' X Aa-

ser. Cintllaqoes denunciam a presanca de pequenas partfcu ~_
las estranhas ao meio. contaminando“ a amostra?ﬁ -1. ;. :
-t11agoes contribuem de tal forma ‘na intensididevdehiuz n:_

frequencia do 1aser que ate mascaram as componentes que se

quer observar.

0 ideal seria dest11ar ,0S 11quidos no interigr }-.

de uma caixa livre de poeira, tomando cuidados ideuticos

com a ce!a de amostras, que deve ser Iimpa com a propria'" iy

.

amastra, senm <o -um Jato detm1trngen1o I1vre-ﬂe poeira e

carregada com o ITquido dentro da caixa o ; i
Por mais 11mpa que esteja a amostra. encher a ce— .*

la, tambem 1impa, n0~ambéente-poiu1ﬂo dp-laburatowio“e;cer-ff -




o ..t PHONON
ANG. | SHIFT
-1 {GHz)

CGHG 64 39'\. _ S 4.43 =

| awos- |
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 TABELA IV

MEIA LARGURA € FREQUENCIA DOS FONONS APOS
CONYOLUGAG DE UM ESPECTRO DE CADA AMOSTRA

-
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teza de tempo e trabatho muitas vezes multiplicados, como -

2m Nosso caso, para conseguir bons espectros.




' para pesquisas prox1mas a linha do laser, angulos de obseriﬁ
'va;ao pequenos. como Briiiouin, ou Ray]eigh wings e espa'

-;1hamento Rayiexgh.
' nha do I,. ( D.8B5 GHz) e pelo pequeno intervalg de varredu
' 'ba1xas cﬁstos se comparado aos metcdos “tradaciona1s“

“ 1mpl1cam em uso de espectrometro. de alta resnlugao ou

-bry Perot.
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RE S UMGO

~Com a utilizagao de um filtro de I ,'substﬁﬂcia
esta que possuf transicoes de frequencia situada no inte-~
rior do intervalo de’ varredura (8 GHz) do sistema, foi. -' _”

possTvel elaborar um novo método de espectrdécopiafﬁrﬁpriof=ﬂf 

i._

Sistema de resolu;ao limitada pela Iargura da If

ra, mostrou ser, em contrapartida um eficiente metudo de

;nlem do que, sua simp11cidade traduz;se'“



'J_} i5}ffc Frank Mooney
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