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RESUMO

Foi construido wm laser de corante bombeado a Lampada de
alta eficiéncia e desempenho. A atengdo se coneentrou, em particu

lar, nos seguintes elementos:

(2} foi desenvolvido um novo método para o estfeitamento

e sintonia da linha do laser em que se fez uso da dispers&b do po

der rotatdorio do eristal de quartszo. Moétramos que. o seletor rota

torio inserido em cavidade ané;_éontendo pelarizadores fracos pez'
2] .

mitiu egtreitar a linha paraqa 5_ﬁ_de;1argura. A teoria desenvolvi-

da pard esse elemento confirmou os.ré8uZtad0s experimentais., Fize

mos uma analise tedrica dos modos de polarizagac do laser conten-—

do o0 seletor rotatério;

(ti) foz desenvoluid&_um sistema eldtrico original que
consiste no ﬁso simultaneo de uma prefomnizagao em corrente conti
nua e de um prepulso. Mostrou—-se que este sisteﬁa produ; wm grdn~
‘de aumento da vida da lampada, é da pot§ﬁ¢ia e eétabilidade ' dos

pulsos do laser. Detevminamos que a fungao caragcteristica da des-

.0, 85
7 ;
o

ecarga de uma lampada em regime de prepulsc é da forma V = K

~

{i1Z) foi fetto um estudo do comportamento deos diferen-—
tes elementos que compoem ¢ laser e que Limitam o seu desempernho.
A obtengao do espectro Raman do Todato de Litie demonstrou que o©

laser construido apresentou desempenho saiisfaitdrio.
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CAPITULO I

Introducao’

fﬁ@é_éaréctefiétiéa_gqéifodos_Qs iasers_poééﬁiam-em ~ comum,
antes do aparecimentb dos lasers de corante, era qﬁe a substaﬁcia
ativa era relativamente simples. No laser de rﬁbi, o elemento a-
tivo & constituido pelo Ion trivalente de cromo. Num grande nlme
ro de lasers saliéos e certos lasers-liqﬁidos {(quelatos ofgéno~m§
talices),, o elemento ativo & um fon de terra rara. Nos lasers.de
. descarga gasosa, o elemento ativo pode ser um'étomo, um - Ion, ou
uma mblécﬁla inorgﬁnica.simples, como o dioxido de carbono. e
‘mente nos lasers semicondutores & a rdde cristalina que esti en-
volﬁida no processc de geragao estimulada de luz. Nesses lasers,

“também, uma certa simplicidade estd envolvida, pelc fato de  que

os atomos radiantes estao dispostos de forma periddica.

Em tOdas as classes de substincias listadas acima {exceto
nos semicondutores), a geragac de luz de laser parte de transi-
gBes caracterizadas por estreitas linhas de luminescéncia e,  no

caso do bombeamento Otico, d nivel superiocr € sempra: metastavel,
A existéncia de niveis metastaveis ( da ordem de alguns milisegun-
dos) e de linhas estreitas de luminescéncia, foi considerado um
dos ﬁais importantes critérios para gque uma subsﬁéncia mostrasse
acao de laser. Essas condigoes axiomaticas atrazaram a pesquisa
na busca de novas substincias ativas. J

Nos lasers a corantes organicos, a luz & gerada -em molé-
culas que podem possuir dezenas de atomos. Em cohseqﬂéncia disso
a banda de luminescéncia dos corantes organicos & muito larga (a-
té 200 nm) e a vida média do nivel superior éo laser & bastante

curta {(da ordem de alguns nanossegundos), A faixa larga de lumi-
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nescéncia e o grande nﬁmero de corantes organicos existenfes,. da
aos lasers de corante uma propriedade Gnica: sintonizébilidade
‘continua através de todo o espectro visivel, desde o ultravioleta
até o infravermelho proximo, pérmitindo gue a posigac da linha do
laser e a sua lafgura sejam escolhidés sob encomenda..

As moléculas ativas dos 1asers_dengo;ante podem.ser dis-
solvidas em solventes liquidos,'como agua e alcocl, podem compor
matrizes solidas, - como polimetil metacrilato {plexiglass) ou po-
dem ser utilizadas sob a forma de vapor. 0 uso do-meip liguido
Simplificé o problema de obter alta gualidade Otica e facilita a
refrigeracao do laser para operagao em alta repetigao de pulsos.

O ganhec do iaser a corante & muito maidr que o gue se _ob—'

tém de um gas e & comparavel ao ganho dos materiais solidos (1).

A primeira noticia sobre a descoberta do laser a corante
organico foi dada em 1966 por Sorokin e Lankard (2}, trabalhando
nos laboratdrios de pesquisa da IBM. A agao de laser foi obtida

de uma solucao de cloroaluminio-ftalecianina, excitada por um pul
so gigante de laser de rubi. Outros autores também cbtiveram, . a
mesma época e independentemente, emiéséo estimulada de ~ corantes
organicos (3,4,5); |

Ou%ro importante progreéso em laser organico'foi realiza-
do poxr Soffer e McPFarland em 1967 (6), os guais conseguiram o es-
treitamento e a sintonia espectral do laser de corante, substi-
tuindo um dos eséelhos do ressonador por uma réde de - difragao.
Esta foi a primeira demonstra¢ac de que um laser pode ser eficien
temente sintonizado sobre um largo intervalo espectral.

Em desenvolvimento subsequente, Sorokin e Lankard (7) e,

independentemente, Schmidt e Schidfer (8), ambos em 1967, foram os

primeiros a obter laser de corante organico hombeado por lampada.
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de flaéh; Sorckin e outros (9,10) foram os primeiros a estabele-
cer a condigao necessiria para que-um-coranté alcance o© limiar de
emissdo estimulada, qﬁand0 b6mbeadd por lém?ada de flash. Essés_
autores recohheceram que as perdés né'estado tripleto metastavel
exigiam gue 6 pulso de bombeamento fosse O mais rapido possi?el
(da ordem de algumas qentenas de nanossegundos). Tempos mais lon
gos de subida do pulso de lué_fariam'as perdas aumentarem tanto,
pelo aclmulo de moléculas nos estados tripletos, que a agdo de la
ser se tornaria totalmente impossivel. Dessa forma o laser de co
rante so ébdia funcicnar em regime pulsado.

_Essa opiniao prevaleceu até 1969, quando Shavely e Schi-
fer (1l1), pela primeira vez, demonstraram gue & agaoc de laser con
tinuo sefia_possivel, caso.fosse diminuido o longo tempco de vida
do estado tripleto. Snavely e Schafer.mostraram experimentalmen—
te que, saturéndo a solugao metanélica:de rodamina 6G com oxigé-

nio, era possivel obter agcaoc de laser usando lampadas que ndc o-

bedeciam & condigao de Sorokin. O O, atuava na solug&o diminuin-
do o tempo de vida do estado tripleto. Com um nivel de bombeamen

to suficientemente altc (> 100 kw/cmz) era possivel alcangar o es
tado estacionirioc das populaQSes e o pulso do laser podia entac
ser longo ou até mesmo continuo.

Peterson, Tuccio e Snavely em 1970 (123, trabalhando nos
laboratorios de pesguisa da Kodak, foram os primeiros a conseguir
agao de laser de corante de forma continua, usando um laser de ar
gbnio focalizado para bombeamento. Incorporando refinamentos sub
sequentes, este & um dos lasers orginicos mais usados, tanto em
fisica, como em quimica e biologia.

Em 1969, Lankard e Gutfeld t13) cbtiveram agac de laser,

usando como excitagac um laser pulsado de nitrogénic. - Como esse
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laser produz um pulso extramamente.répido (10 nanossegundos), os
corantes podem alcangar d-limiar com energias muito baixas de bom
beamento (alguns miliJoules por'centimetro.quadrado). Essa baixa
densidade de energia diminui consideravelmente a taxa de fotode-
composicao do coranté, permitindo gque o laser funcione = durante
muitas horas, sem reposicac da subst3ncia ativa. Pela mesma ra-
zao, € também muito pequena a impofténcia que 0s problemas tarmi-
cos induzidos na golugao tém nesse laéer.

Com'os_refinaméntos gue foram incorporades em 1972 por.
Hdnsch (143, este laser tornou-se um dos mais importaﬁtes instru-
nentos em espectroscopia de alta.resoluéﬁo. |

Ambos 9§”L§§¢;s; o continuo, bombeado pelo argdnic, e o
pulsado, bombeado pelo nitrogénio, ja eram acessiveis comercial-
mente em 1972, Esses lasers sao, atualmente, dbs'mais vérséteis
e completos lasers de coranté gue se pode'obter comercialmente.

O laser de corante bombeado 2 lampada tem evoluldoc de  uma
forma menos rapida do gue ©s outros laseré de corante bombeados
por cutro laser. Nzao se pede afirmar gue ja se tenha alcancade
“uma forma final para esse 1aser; apesar de algumas versSes'caﬁerQ
ciais terem sido recenteménte langadas. |

As perdas nos. estados tripletpé, a rapida taxa de fotode-
composigao do corante, a forte secgao reta de absorggo e a difi-
culdade no manejo das inhomogeneidades térmicas_induzidas na so-
lugao, suscitaram um grande nimero de diferentes-e engenhosas so-
lugoes coﬁstfutivas para esse laser.

2 exigéncia de um rapido pulso de bombeamento criou a ne-
cessidade de uma nova abordagem ao problema da lampada e do seu
circuito de_descarga e triger. Grande nimeroc de trabalhos e de

pesquisa industrial foram dedicadcs a esses problemas. Entre es-
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tes, um dos mais—importantes.é_o'do aumenﬁb da vida média da l&m-
pada. )

J A£ualmen£e a éolﬁgao que perﬁite a maior densidade de  po-
téncia na descarga em alta frequéncia de repetigao dos pulsos é
uma alta vida média da 1§mpadé, e a 1§mpéda do tipo vortice.. Mo-
rey e Glenn em 1976 (15) obtiveram:ll4 W de potencia média de um
laser a lampada desse tipo. Essa & a maior poténéia jamais obti-
da com quaiquer tipo de laser de corante.- Quando se exige potén-
cias dessa ordem impqrta muito a eficiéncia total de conversao de-
poténcia elétrica em poténecia luminosa final. Apesar de a. efi-
ciéncia do laser a lampada ser baixa (0,2%), ela & maior que a e—
ficiéncia total envolvida num sistema'de bombeamento de - corante
por outrc laser. A eficiéncia do laser de -argdnio & da ordem de
0,03% e a eficiéncia do laser de corante bombeado pele argdnio @&
de 30%. Logo, a eficiénéia total de conversac de encrgia elétri—
ca em luminosa & de 0,01%. O mesmo ocorre com O sistema N,
ser de corante. Essa é a razéo.do cféscente interé&sse gue os pes
quisadores em'sepafagéo de isbtopes tém pelos lasers de  corante
de alta poténcia mé&dia bombeados por lampada (16).

Problemas sefissimos existem, entretante, ainda para _ée-
fem resolvidos no campo dos lasers de corante bombeados por 1&m-
pada,.e.o pior'deles & o ineficiente acoplameﬁto entre o corante
‘e a lampada. Podemos dizer que b exito fundamental dos lasers
bombeados por outro laser deve-se ao eficiente accplamento. Bur-
lamacchi e ou£ros, numa série de trabalhos publicades (17-25), sao
talvez os primeiros a chamar a atengso e buscar a golugac para e€s
se problema. O problema do acoplamento ineficiente eﬁtre a lam-
pada e © dorante pode ser explicado da seguinte maneira: b compri

mento de absorgdo de uma solugdc alcodlica de rodamina 6G & de
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0,01 ecm. E nessa fina 13mina de corante gue © ganho 3 '.méximo.
Burlamacchi e outros {18) calcularam gue uma variagao de 1°  ae
temperatura no corante faz o raic de luz,'apés percorrer:l cm den
tro da l3mina, encurvar-se pafa dentro da célula,:onde o) ganhd e
menor. Nos lasers dé corante & lampada o raio proséegue.o seu ca
ﬁinho na diregéo da parede oposta,'atravéssando—a e _perdendo—se.'
Se, contudo, a distidncia igual ao comprimento de absorgac, houver
cutra parede, © raio nela incidird razante, produzindo-se' refle-
xao total. A luz se propaga eﬁtao na lamina como se fosse num-
guia de orida, permanecendc sempre na regifo de ganho maximo. E-
ficiéncias da ordem de 2% ou mais podem ser obtidas em lasers deé'
se tipo (22).

Um outro ?roblema nuito importanﬁe & o da ré?ida -+ fotode-
composigao do corante, que & parcialmente resolvido filtrandec-se
a luz ultraviocleta da lampada.

Em resumo, sao gquatro os problemas'bésiéos dos lasers de
corante bcmbeados a lampada com 0g quais_Q pesguisador deve se.en
.volvér:

1) problema das perdas no tripleto;

2) problema do alto coeficiente de.abSDrgao;_

3) problema do alto coeficiente térmico;

4) problema da rapida fotodecomposigao.

Apesar de, apos o trabalho de Snavely e Schéfer (11) ;- O
critério_estabelecido por Sorckin ndo ser totalmente valido, con-
tinua sendo a melhor politica em lasers de corante bomkeados a
lampada, a construcac de lampadas de pulso rapido. E nessas con-
di¢oes que ainda se obtém as malores eficiéncias. Fatores pouco
relevantes para lampadasg de pulso-longo, como forma de trigeamen—

to e geometria da lampada, passam a ter uma grande importincia em
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lampadas de pdlso rapido. O modo de trigeamento da lampada, - por
exemplo, afeta fortemente a vida media desSas_lémpadaé. Pulsos
de alta tensiao, aplicados a um fio de triger énrolado em volta da
limpada, conduz esta rapidamente 3 destruigio, devido & descarga
nao uniforme gque se produz. Pér outro lado, a fina coluna = de
plasma (sime;) que se pode produzirrnuma lampada, através da pas-
sagem de corrente continua, conduz a um considerdvel aumentoc de
sua vida média. © simér-reduz as fluﬁuagaes temporais de inicia-
cao da descarga e ﬁelhora a;reprcdutibilidade e estabilidade dos
pulsos. Entretanto, a pcténcia do laser nao & muito aumentada
por esse modce de trigeamento da lampada; Para aumentar considerd
velmente a pcocténcia do laser & necessdrio diminuir a autoindutin-
cia e a resisténecia iniciais da lampada. Iste s& pode ser obtido
com um pequenc pulso de descarga que preceda o pulso principal.
A conjugagaQ dos cois elementeos, © simer e.o prepulso nc mesmo la

ser & uma das contribuicdes desta tese (26,27).

0 uso de elementos oticos para sintonia e estreitamento
de linha dc laser baseados na polarizagao da luz, de modo geral
torna a linha do laser mais estavel e repetitiva. O uso de cavi-

dade do tipo anel em laser de corante & também muito superior as
cavidades lineares. Nesta tese desenvolvenos um novo elémento se
letor para a linha do laser, baseado na dispersao do poder rota-
torio do cristal de quartzo, funcionando em cavidade do tipo a-
nel (27,28). Obﬁém—se com esse sistema um &timo -elemento predis-
persor, com grande melhoria na reprodutibilidade e forma espec-
tral dos pulsos do laser.

Uma preocupagio constante que tivemos na construgac do la-
ser aqui descrito foi o de se obter a maior eficiéncia possivel.

Os resultados obtidos permitem afirmar gue esse objetivo foi al-



cangado.
Um grande numero de problemas'relacionados com lasersﬂ de
coranté bombeados a lampada & aqui aiscutido e analisado.
Finalmente{ demonsﬁra—se que o laser dé corante bombeado
a_lémpada,.déscrito nesta tese, possui alta ﬁperformance" COno

mostram os testes feitos na obtengao do espectro Raman do.. Iodato

de Litio.
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CAPITULO II

Teoria do Laser de Corante .

II.1. Os Corantes Orginicos

I7I.1.1. Intredugao

Os corantes organicos, numa définigéo primaria, sao pig-
mentos que d3o cdr is outras subst3ncias. Numa definigao mais ge
ral, Cofanﬁes organicos sao aquelés cOmpostbs organicos que pos-—
suem forte banda de absorcgao eﬁ alguma parte do éspectrc, do ul-
travicoleta ao infravefmelho. Todos ©g corantes, definidos dessa
forma geral, possuem sempre, em é@a estrutura gquimica, um extenso
sistema de ligacdes conjugadas, isto &, alternincia de ligagoes
sim?les com ligag¢Ces duplas. Concretamente: ~CH=CH-CH=CH- .

0s corantes tém um esgueleto molecular plano. Os atomos
de hidrogénio na_parte ciclica podem ser substituidos por _ CH3,
C,Hg, que nudam consideravelmente a absorgde {(29). Muitcs coran-
tes luminescem. ‘As condigdes favoraveis para isso sao criadas
quando © corante pode se ibnizar ou ser polarizado e se s30 blin-
dados de influéncia mitua. Isto ocoire em temperaturas e concen-
tragOes baixas. Estes compostos sac complexos demais para uma ri
gorosa derivacgao de suas propriedades pela mec@nica guantica. Ag
guns modélcs bastante simplificados sao usados pelos guimicos pa-
ra explicar algumas das propriedades das classes mais simples. de
corantes, por exemplo, determinagaco do comprimento de onda do pi
co de absorgao das cianinas (30). Os processos nao — radiativoes,
" que sdo da malcr importancia nos lasers de corante, sac ainda mui

' to menos previsiveis pelos métodos da mecdnica guantica.

T ey o s R0 SERASARES 0 s AR s e T s T e el e S E s sy B RERA R T e T T s mm e e e T T e e e e e e T e e e
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A estabilidade térmica e:fotoquimica dos corantes sao da
maxima importéncié para aplicagoes dos lasers orgénicos (30). A
estabilidade té&rmica de um corante orgénico & que estabelece a im
possibilidade de ée encontrar um corante capaz de leisar acima de
1,2 ym. A estabilidade fotoguimica estabelece o limite minimo:
nao & possivel haver um corante capaz de leisar abaixo de 250 nm.
A instabilidade térmica se deve ao fatb de gue éorantes com faixa
de absorgac no infravermelho podem transitar, por éxcitégéo térmi
ca, para ¢ nivel altamente reativo que & o tripleto. Essas molé-
culas reagém entac com o solvente, se decompondo.. A instabilida-
de fotoguimica {"fotobleaching") se deve a que a alta energia ab-
sorvida pelos corantes no ultravioleta correspohde 5 energia das
duplas ligag¢Oes moleculares, ocorrendo entao a fotodecomposicao

do corante.,

IT.1.2. Niveis de Energia dos Corantes Organicos

O sistema de niveis de energia de um corante tipico & mos-
- trado na Fig. IX.l. Cada nivel eletrdnico & uma banda  composta
de um continuo de subniveis vibracicnais e rotacionais.

Un corante pode possuir 50 ou mais atomos, dando origem &
cerca de 150 vibragoes normais do esqueleto molecular. Essas vi-
bragoes,mais os seus "overtones” ,cobrem até 3000 cm ° da faixa es
pectral.

A faixa de absorcgao de maior comprimento'aé onda & devida
a absorgao, a partir do estado singleto eletyonico fundamental SO,
para o primelro singleto excitado Sq (transi¢ac A » b). Esta for
_te absorg¢do, geralmente no visivel, & fesponsével pela cbr que o
~corante da as substancias. Por exemplo, o primeiroc corante a lei

.

sar, o cloro-aluminioc ftalocianina, €& usado como. pigmento na tin-
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& lus
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€o
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DISTRIBUICAO DE ESTADOS ESTADOS
POPULACRO SINGLETOS . TRIPLETOS

Fig. II.l. Sistema de niveis de energia de um corante orgénico.

(a) |  (b) (e)
T )

-

N TS

! ' y{j LASER

Fig. II.2. Diferentes sistemas de niveis de energia. (a) 2 niveis:
nido h3d ganho; (b) 3 niveis: laser de rubi; {c) 4 niveis: laser de

neodimio.
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ta azul. Ele emite luz no infravermelho (aproximadamente 755 nm).
0 7-dietilamino 4-metil-coumarina & usade nos detergentes bran-
Queadores. Emite luz de laser entre 430 e 490 nm.

_A_absorgao pode dar-se também de S, para S,+ S5, etc.,
correspondendo as bandas de absorcao de menor comprimento de onda,
geralmente situadas no ultravioleta. )

A populagao dos subniveis superiores de cada nivel eletrd-
nico, em contacto com as moléculas do solvente termalizadas, de-
cai num tempo de 10-12 segundos para uma distfibuigéo de Boltz-
mann, concentrando-se nos subniveis inferiores de cada nivel ele-
trdnico.

A emisszo (denominada luminescéncia ou fluorescéncia) da-
se entre os subniveis inferiores de Sl para os subniveis superio-
res de 5 (B > a). O tempo de vida dessa transigdo & da ordem de
alguns nancossegundcs. O ganho o6tico, correspondente a emissao do
laser de corante, & associado ds transigoes B - a dentro da banda
de luminescéncia.

Resulta, portanto, gue a banda de luminescéncia (transi-
goes B + a) € a imagem especular da banda de absor¢ao (transig¢des
A + b), ocorrendo a luminescéncia a comprimentos de onda maiores
que a absorcao {Regra de Stokes).

C sistema de niveis do laser de corante &, portanto, um
sistema a dois niveis alargados.

Vamos ver em seguida que € a largura da banda a responsa-
vel pelo aparecimento de ganho num sistema de dois niveis alarga-
dos. Antes vamos mostrar que & impossivel obter ganho num siste-
ma de dois niveis estreitos. Com efeito, o coeficiente de absor-

¢io de tal sistema (Fig. II.2.a) &
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x . =hv | hv n, 9

abs = ¢ (P3B1y T ByByy) = 5 nmyBy, (- m, E};) (2.1)

onde Bl2 e le sao os coeficientes de Elnste;n (El2 gy = le gz),
g9, © 9y sao as degenerescéncias dos niveis e n; € n,, as popula-

¢bes. Num estado estacionirio de excitagdc tem~se que A

21 Ba ¥
le'u n, = Bl2 u ny; ou
gy B u
g,n, & 2 g <% | (2.2)
271 21 © 721 :
Agqui A21 &”a probabilidade de transigéo espontanéa 2> 1eu, a
densidade de radiagdoc de bombeamento. Portanto k_; o & sempre po-

sitivoe. Por isso se usam niveis adicionais, os sistemas de trés
(rubi) e guatro niveis (neodimic). No caso de sistemas de dois

niveis largos, a prépria largura dos niveis permite gue se obte-

nha a inve:sao de populagao. Isto pode ser mostrado como segue
{29,31).
O coeficiente de amplificagio ou ganho de um sistema. de

dois niveis alargados é:

G(v) =2 (n, Byy (V) =0y By, (V) . (2.3)

Aqgqui

By, (v) = [ Bay (Epr V) py (Ey) A Ey ,
' ' (2.4)

onde se tomou a média dos coeficientes de Einstein sobre todos cs

subniveis, p(E) sao as distribuigGes de populagaoc nos subniveis
e )

de cada nivel. Como a termaliza¢do & rapida nos subniveis (10

seg.) a distribuicac & do tipo Boltzmann
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. Py (Ey) =y gy (By) exp (-By/kT) , @

¥

i

onde g, (Ei) & a degeneresceéncia e Csr © fator de normalizacgao.
Se os péscs estatisticos dos niveis eletrdnicos sao os mesmos,

C; = Cs,. Levando em conta que

Ba1 (Epr V) 95 (Ep) = Byy (Ey, v) gy (By)

E2=@El+h (\)—\)el) ’

onde v_; & a frequéncia de transigaoc entre o mais baixo nivel de

S, eo mais baixo nivel de S,r vem

Blz {(v) ¢y

g;E“T;T = E; exp (-h (v q~v)/kT) . _ (2.6)

Substituindc em (2.3) vem

G (v) =X, n, [Hi - exp (-h (v_j-v)/kT)) . (2.7)

Para haver amplificagao & necessario gue

n

E% > exp (-h (vel—v)fkT) N (2.8)

Devemos considerar dois casos:
1y v 3-Ve1 — ha ganho se houver inversao de populagao: n, > Ny
2) v ¢ Va1 pode ocorrer amplificacaoc mesmo gque nac haja inver-

sdo de populagao. A amplificacdo pode ocorrer para n, < Quag

nli
to maior vel -\, menor nz/nl para obter amplificacgao. Para ob-

ter uma amplificagao apreciavel, a substdncia ativa deve ter alto
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hv B,

= 21 ' - _
Oy = —g~ - Ao mesmo tempo Vg v deve ser grande. Isto
quer dizer que o corante deve possuir bandas largas Av de  lumi-

nescéncia. Grandes valdres de o e Av se obtém com moléculas gque
tém alta probabilidade de transigdo espontdnea.

Uma das_caracteristicas.Quantitativas mais importantes da
subst3ncia ativa, na participagao de um processo de laser, s3ao as
suas secgOes retas de absorgao e emissdo. A forga de um'processo
de absorgao pode ser expressa pela férmula I = I, exp (-N o L},
onde i, & a intensidade do feixe incidente, N é concentragao,lb
espessuraﬁda amostra e I intensidade emergénte. ¢ &, portanto,
un valor diretamente mensurével. A Fig. II.3 mostra a secgao re-

ta de absorcgao para S, > 51, que & o, (A\); E (X}, o espectro de

A
fluorescdncia para emiss3o espontinea 81 > 8,7 0p M)y - 2 seccgao
de emissio estimulada Sl - SO; GT_(A), a seccdo de absorg¢ao nos
‘estados tripletos T, > T E mostrada também a cauda de o, (X)

expandida gue permite obter o valor da forca dos efeitos de re—
absorgéé.na frequéncia do laser. Esses dados fofam obtidos .pafa
uma solugao agquosa de.rodamina 6G com 2% de AZmmonyx LO, um deter-
gente comercial. 2 seguinte rela@ﬁ@,é valida: Op = A4E(A)/8ﬁcn21,
sendo 1 © iﬁdice de refragac e T o tempo de vida da fluorescéncia.

IV_A absorcao de luz faz com que a emissdo de laser se d& na
regiaoc onde o valor de Op seja o menocr possivel, isto &, na re-

giao de maicores comprimentos de onda, dentro da faixa de lumines-

céncia E {(A). O aumento de concentragao alarga o aumentandc as

Af
perdas por reabsorgao. O ganho se desvia entao para a regiao de
maiores comprimentos de onda. E vice-versa: a diminuiczo de con-
centragao leva.o ganho em direcao d menores comprimentos de onda.

0 mesmo ocorre com o aumento de temperatura, gue popula subniveis

mais elevados de So’ alargando a faixa de absorqﬁo e, portanto,
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" Fig. II.3. Dados eéspectrofotométricos da rodamina 6G (30): o (3

}é a secgdo de absorgdo no singleto, E(A), &€ a emissao expontanea,

(%mu)é a secgado de emissao estimulada e UT(A) ;, a secgao de absor-
cac no tripleto. A concentracgao & 1074 M en H,0 mais 2% Ammonyx LO.
E(g) foi normalizada de forma que fE(A)dA = ohde b = 0,92 @

a eficiéncia guintica de fluorescéncia.
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desviando a luz do laser para b_"ﬁermelho".

O aumento excessivo da congentraé&g.ou_da femperatura pro-
duz a inibicao (“"guenching") da luminescéncia'por reabsorgao, di-
minuindo, portanto, a eficiénecia do laser. Por outroe 1lado, a.diF
minuigdo da concentrag¢do também diminui a eficiéncia, por razdes

Sdbvias: diminuigac do nimero de elementos ativos capazes de parti

cipar de processo de laser. Como conseguéencia, © laser tem um
ponto Otimo de concentragao para operar. Esse ponto € em torno
de 10 4 Mol do corante por litro de solvente.

‘Ainda em referéncia & Fig, II.1, as moléculas no nivel su-
perior de laser Sl'podem decalr pelos processos Sl - So oy Sl-+Tl

Tl € o mais baixo nivel tripleto. A transigao 5, + 8 pode occor-—

's)
rer tanto por decaimento esponténeo,'por emissao estimulada ou ha
ver o decaimehto por transigéo nao-radiativa {conversao interna);
Geralmente as transi¢Oes nido-radiativas saoc consideradas dJdespre-
ziveis em relagao as outras.

As perdas mals graves nos lasers de corante estao relacio-
nadas com as transigdes nac-radiativas §; > T, ("intersystem
crossing”). Sac estas transigoes que-dividem os lasers a corante
em duas classes: a dagueles em gue se desprezam e€ssas transigoes
e a dos gue estas transigoes devem ser tomadas en consideragao.
Os lasers a corante bombeados por outros lasers de pulso rapido
como pelo N,, rubi, segundo harmdnico do necdimio, pertencem A
priméira classe. Os lasers a lampada e os continuos pertencem a
seia

sequnda classe. Embora a probabilidade da transigzo S5, -+ T

1 1

relativamente pequena (T = 10 nseg e Tg g = 1 nseg) nos me-
G

5171 1
lhores corantes, alguns por cento das moléculas excitadas podemn
chegar a Ti e al permanecerem por um tempo longo demais, compara-

do com os tempos caracteristicos envolvidos nos processos de la-
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ser. A transicgao T, > So {denominada fosforescéncia) & proibida

e o tempo de vida d¢ nivel tripleto Tl pode variar entre 10—3 a

10’7 seg, dependendo do ambiente que circunda a molécula do coran
te. O estado T, atua entﬁo:como uma armadilha e um grande nUmero
de moléculas pode residir em Tl’ A pfesenga dessas meléculas em
Tl causa dols efeitos prejudiciais ac laser: diminui a concentra-
ééo de moléculas capazes de participar do processo de.laser <] o

que & pior, € uma.fonte de perdas para o laser, pois o espectro

de absorgao associado com as transigdes T; » T cai na mesma re-

o~ o ~ ' '
giaco espectral das transigoes 8, 7 So (B » a). Isto produz uma
perda Otica exatamente onde o ganho otico deve ser produzido. o
espectro de absorgio Ty > Tor Op (A) & mostrado na = Fig. II.3.

Por causa das perdas no eétado tripleto,. o pulsoc de bombeamento
de um laser de corante deve alcangar o pico {limiar) no minimo in
tervalo de tempo ?ossivel (maximo tempo de subida necessidrio para
alcancar o limiar). Esse tempo maximo foi determinado pela pri-
meira vez por Sorokin e outros em (9,10). Esse témpo pode ser

obtido da seguinte maneira:

A equagao de taxa para a populag¢zo do nivel tripleto Tl &
dada por
an,, n
T _ - L
& " P1ter TT v (2-9)

onde ng, e ny s3c as densidades de populagio de T

T e Slr respecti-

l.

vamente, e kST e T, sdao as probabilidades de transigao 5, > T, e

T
o tempo de vida do estado Tl, respectivamente.
Assumindo gque a populagio n, aumenta linearmente com o

tempo, isto &, n, = A-t, a solugao da equagaoc (2.9) pode ser obti

dai
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ng (£) | |
-m——-nn-nl ) = kST TT_- [l - .T.I..(l—.eXp.[—t/'rT]}/t]. . (2.10)}
Como estamos considerando efeitos para'os guais o tempo de vida

do estado tripleto & grande, t << 1 (2.10) reduz-se a:

Tl’

fr _ . ot | | (2.11)
n ST 2 : :

l ) )

Considerando que no limiar o ganho Op . DIy deve pelo me-

nos balancegar as perdas por absorg¢ao no tripleto Op D+ isto e,
Op * Dy = Ogp Ny , Obtém-se que o tempc de subida da fonte de exci

tagao deve alcangar o limiar num tempo miximo t, tal que

_ o :
t, = Ezﬂ . EE . _ (2.12)
ST T '
Como exemplo da aplicagac dessa formula, consideremos a
Rh 6G {Rhodamina 6G) em gue kST = 1,6 x-107seg"l e UF/UT = 10.

Obtem-se t, = 1,25 usegq,

Na formula (2.12) kgq pode ser expresso em fungao dos pa-—
rametros diretamente mensuraveis, a eficiéncia quantica ¢ e o tem
po de vida t do estado singleto 8, . 2 eficiéncia quantica de

fluorescéncia ¢ representa a razao entre a probabilidade das tran

sigGes radiativas S; »'S

o ! (l/Tr) e a soma de todas as prchabi-

lidades de transicoes radiativas e nao-radiativas (1/7):

l/Tr SR .
¢ =17 (2.13)

onde
% =2+ kg ¢ *hgop o (2.14)
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‘onde kg o € a taxa de transigodes nao-radiativas de S1 para =
(conversao interna) e kSITl = RST e a.taxa de transigao Sl > Ty.
Substituindo em (2.13) a expressac (2.14) e considerando Jdespre-
ziveis as transigdes nio-radiativas ks g obtém-se

170
1 T
I SR S (2.15)
kST 1-4
‘e finalmente (2.12) fica
t_ = [2t/1-¢] (9p/0p) . | (2.16)

Para Os xantenos, Rh 6G por exemplo, ¢ = 0,92, UF/GT = 10
e T = 5H x 10--9 seq. Obﬁém—se o tempo éritico to = 1,25 iseqg .

Se a lampada tiver um tempo de'subida to dado vpor (2.12)
ou (2.16), a acac do laser seéra possivel.

Uma cutra pergunta relacionada com o tempo de vida T = a
seguinte: Qual a maxima largura gue se obtém do.pulso do laser?
Seja n;_ a inversao critica de S;, requerida para contrabaléngar
as perdas. Vamos considerar gque a populagac de Sl mantém-se consg
tante_em ny. com o aumento da excitagao (30, pag. 8%). Assumindo

gue a inversao critica ocorre em t = 0, e supondo T + =, obtém-se

de (2,9) a taxa de crescimento de_Tl:
nT(t) = Ny, kST t . | | (2.17)

0 laser deixara de leisar guando as perdas, devidas as transigoes

'Ti -+ Tn ; lgualarem ou forem maiores do gue o ganho em Sl - So'

isto €, no limiar: n Substituindo em {(2.17) cbh~

ic 9 T Pqp 9o

“tem~se a maxima largura do pulso do laser:

_ 1 p
£ = oo - | | (2.18)

T T
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- ém-~se t = 600 nse -
Para o Rh 6G obtem ‘max 0 d. Este thax Corres
ponde ac que se convencionou denominar terminagac prematura ("ear

ly termination") do pulso do laser.

Ainda de (2.10) podemos'obter a COndigéo para regime con=
_ tinuo ou pulso largo do laser, Fazendo em (2.10) t >> T obtem-
se;

Tp Kgp < 0p/op . L ' (2.19)
Aplicando & Rh 6G, obtém-se a cohdigao de operagao continua ou
pulso largo:

Kgp T < 10 . | | | | (2.20)

A condigéé (2.19) ou (2.20) se cotém, na pratica, de duas
maneiras: diminuindo Ty ou diminuindo kgp. & diminuigéo de T se
obtém com- aditivos guimicos denominados inibidores do = tripleto
("triplet guenchers") ou através do fluxo rapido do corante ‘pela
regiao de bombeamentoc. Pela formula (2.20) obtém-se para a Rh 6G,

T, < 630 nseg. Ambos os métodos de diminuigao de 1, sdo  usados

T

nos lasers de corante continuos, enguanto gue os=inibidores do

T

tripleto sao usados nos lasers a lampada de pulso longo, sendo di
ficil a obteng¢ao de lasers a lampada de fluxo suficientemente ra-

~ pido.

II.1.3. Inibidores do Tripleto

0 tempo de vida de T, pode ser diminuido, se na solugao
do corante ha moléculas comO'O2 ou cyclooctatetraeno (COT), os
- chamados inibidores do tripleto (ll). Em caso contrario, o tempo

T sera longo (metastavel).
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Vériﬁs autores eStudaram-o efeito dos inibidores do tri-
 pleto no laser de corante bombeado por lampada (1,11,32-41}). E
importante gue o inibidor do tripleto seja'usado simultaneamente
com a filtragem da luz ultravioleta da.lampada. Sem isto, deixa
de ser efetivof pois sob a ‘agao do ultravioleta uma apreciavel
proporgao de moléculas inibidoras do tripleto & elevada a estados
excitados singletos e nidoc mais s3o disponiveis para a inibigdc de
populagao dos corantes no estado tripleto. Marling e outros {33)
usararm Vidré Nonex gue absorve ébaixo de 3.500 g. Esses autores
estudaram 3 efeito de varios inibidores do tripleto em varios co-
rantes, leisando em todo o.espectro.. Os mais imporﬁantes inibi=-
dores do tripleto sao 02 e Cyclooctatetraeno. Da referéncia (33)
obtém-se gue a largura do pulso'do laser de corante Rh 6G aumenta
de 2,3 useg para 9,4 useg, tanto com O.2 como com COT, cbm a ener-
éia aumentando na mesma proporgio. Ja O corante sulfaflavina bri
~ lhante (508 - 574 nm) nao leisa com 02 e com COT a energia aumen-
ta 32 vézes.
| A desvantagem de O, & que ele também inibe a fluorescan-—
cia, através do aumento de k. (30, pag. 58}. A impérténcia rela
tiva da inibicgac do tripletc em relagac aoc singleto e que determi
na sé o 02 melhora o comportamente do laser. O 02 & estudado es-
pecialmente em (39%,40,41).
A diminuigao dos tempos de vida para as transig¢des nao-ra-.
diativas Sl > Tl a Tl - SO + COMmM a presenga de.oj) fei calculado
tedricamente é confirmado experimentalmente por Schidfer e Ring-

welski em (39). Para a Rh 6G, sem O, Tg o = 50 nseg ou ks o =
7 _ B R § 171

2 x 10" seg 1. Este valor foi tambdm o obtido por Buettner e ou-

tros em (37). Com O,, 4 pressdo parcial de 0,2 atm (corresponden

‘te a4 pressac de O, no ar), Schifer e Ringwelski obtiveram tg . =
' 171
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12,5 nseg., Para o tempo de vida do estado tripleto T,, sem Oy

1
foi obtido TTlS = 2 pseg e com 02, Tp.g = 140 nseg, a pressao
© 170
de 0,2 atm de 02.
Importante a assinalar & também a influéncia do inibidor
na taxa de fotodecomposi¢ao do corante. Schifer e Ringwelski

(39) reportam que a alta concentracgao de O2 pode aumentar a taxa
de fotodecomposi¢do do corante. Weber em (35), analisando a in-
fluéncia do inibidor na fotodecomposigao conclui que a fotodecom-
posi¢ao do corante esta relacionada com a populagdao no estado tri
pleto. Peéuena populagao do tripleto diminui a taxa de fotodecom
posicao. Este fendmeno estda relacionado cem a alta reatividade
gquimica do estadoc tripleto. De modo geral, considera-se gue © 02
€& pior gue o COT do ponto de vista da fotecdecomposicao do corante.
Kato e Sugimura (42} ressaltaram a presenga de efeitos adicionais
do 0, em solugao de Rh 6G em metanol, efeitos gue devem ser leva-
dos em conta no uso desse inibider de tripleto. © COT em altas

2 M/1) também contribui para a fo-

concentragdes (maior que 5.10°
todecomposigac do corante. Alem disso, o proprio CCT se fotode-

compde (43), produzindo benzeno, acetileno e estireno.

II.1.4. Dimeros

M1

A dependéncia no espectro do corante da concentragao
mais pronunciada nos solventes polares, principalmente agua, usa-
da devido ao seu baixo coeficiente térmico. BAs mecléculas dcs co-
.rantes tendem a uma posigao com os planos moleculares paralelos,
guando a interac3o @ maicr. Em solventes cde alta constante die-
letrica a repulsao entre as moléculas (supondo-se corantes com car
ga) & diminuida e da-se a formagao de um dimero. A absorgao do

dimero pode ser comprcendida como produzida pela separag¢ao
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("splitting”) do espectro de absorgdo dos mondmeros, dando origem
a um espectro com dois picos, com largura total maior gue o do mo
némero (30). Os dimeros constituem, por absor¢ao da luminescén-
cia dos monﬁmeros,uma fonte de perda (inibem a fluoresceéncia),
portanto, devem ser evitades, ou usando solventes menos polares
como Alcool ou mistura de agua e dlcool, ou adicionando detergen-
te & soluqﬁo; cujas moléculas formam micelas contendo, cada uma,
uma molécula do corante. Os detergentes usados sao Ammonyx LO
(N,N-dimethyldodecylamine-N-oxide), hexafluoroisopropancl, N-N-
dipr0pylacétamida. Em outras palavras, podemos dizer que os di-
meros diminuem a solubilidade dos corantes nos solventes polares.

Uma importante chservagao & que os detergentes, de certa

forma, também atuam como inibidores do tripletoc (30).

11.2. A Operacao do Laser de Corante

-

II.2.1. As Eguacgoes de Taxa

o modélp das eéuaqaes de taxa de populagao {("rate egqua-
tions") pode ser usado para descrever as caracteristicas de um la
ser de corante,.

A idéia bisica dessas equagoes & de dar um balango no  ni-
mero de fotons de excitagao, nimero de estados moleculares exci-
tados e numero de fotons estimulados submetidos as varias perdas
no meio ativo e no ressonador, incluindo as perdas Uteis da cavi-
dade, devidas aos espelhos de saida.

As equagoes de taxa sao escritas supondo-se um sistema  i-
deal de quatro niveis. O estado final das transigdes (estados a
na Fig., II.l) permanece vazio, uma vez que as transigoes dentro

de cada banda sdo muito mais rapidas que as transigoes exponta-
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neas e estimuladas de uma banda eletrdnica para outra. As conver
soes internas nao-radiativas sao desprezadas, devido ao alto va-

lor da eficiéncia gquantica (¢ = 1) nos mais eficientes corantes

orgadnicos. Supde-se gue a pepulagao n, . no nivel fundamental Sy
seja constante. Esta restrigao tem duas consequéncias importan-

tes: 1) dentro dessa formulagao, o modélo nao pode representar fe
nomenos de saturagzo come sao discutidos por Schdnk em (31) e 2)

as perdas devidas a reabsorgaoc 5 - §, sac superestimadas.

Designando por n_. a densidade de populacgao no estado fun-

o

damental singleto, por n; a densidade no primeiro estado singleto

excitado Sy, e POr n, a densidade no estado tripleto T,, as equa-

T

¢cCes de taxa de um laser de corante podem ser escritas da seguin-

te forma (44):

g;; _ w-no ) :% _ UF-c;nl-q . UA.cVno g ’ (2.21)
_g? e kgpmy - % . (2.22)
g% =g {og-cony - XEE T 0pC'n, = TpcCengl (2.23)
n =n, + ny + N . (2.24)

As equagoes (2.21) e (2.22) nos dao o balango de popula-
gao em S, e T; e a equagao (2.23) descreve a variagao temporal do
numero de fotons g dentro da cavidade, gerado por emissao estimu-
lada. W denota a taxa de bombeamento por molécula, 1 o tempo de
decaimento de Sl’ V o volume e d o comprimento do meio ativo, Oy

e 0,, as secgoes retas de absor¢ao nos estados singleto e tripleto,

T
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0, a secgao reta de emissdo estimulada, ¢ a velocidade da luz,

¥
kST a taxa de cruzamento intersistema, Trp o tempo de decaimento
do estado inferior tripleto, vy e uma quaﬁtidade sem.dimeﬁséo gue
"da conta das perdas na cavidade (d/v-c é.o tempo de decaimento do
foton na cavidade t_ ).

A equacdo (2.22) estd escrita sob a hipdtese de que o tem-

po de relaxamento dos varios estados tripletos & td3o rapido  que

‘estes estdo sempre em equilibrio e esta populagéo ae equilibfio
corresppnde 3 T | |

. E o seguinte o significado fisico de cada térmo das eéﬁéF
¢Oes acima: o primeiro térmo da primeira equagdo nos da a taxa

de aumento de populacgao na transigdo S, * 5y por absorgao de ra-
diacdo externa. O segundo t8rmo nos &3 a perda de populacdo por
emissao espontdnea. O terceiro térmo (0p+Ceny-q/V = BpenNy-q

B, = GF-C/V , onde B, & o coeficiente de Einstein da emissio es-

F F
timulada) nos da a diminuigao da populagéo'pbr emissdo estimulada
8, > 8, O guarto térmo nos da a taxa.de reabsorgao na frequén-
cia do laser. Como se vé&, na primeira equagac naoc temos o té&rmo
kgp Dy » Que & desprezivel em relagdo a4 n;/T para ¢ = 1 (kgp =
(1-¢) /13 .

Na segunda equacio Kgp ni nos da a taxa S; » T, € 0o segun-
do térmo nos di a taxa para a transigao T; » S_.

Na terceira equagao q+0Up-Crny NOS did o aumento de of por
emissac estimulada S; » S5+ O segundo térmé, a- diminui¢ao do nu-
mero de fotcons pelas perdas (g-y-c/d = q/tc). O terceiro termo, a
diminuigao de g por reabsorgao e o guarto, as perdas por absorcao

nos estados tripletos.

0 ntmero total de fotons de excitagao pode ser obtido de

N = ng L w dt . (2.25)

o0
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e a eficieéncia do laser serd dada por
1 {° | : '
E =§I L8 ge | o (2.26)

c

I1.2.2. Sclucao para T Grande

A solugao completa de um sistema de eguagoes diferenciais
acopladas, semelhante ac apresentado Iacimajfoi obtida pela primei-
‘ra vez por Sorokiﬁ e outros (10) para b caso de um laser excitado
a lémpada.ewEles consideraram © pulsc de bombeamento tendo semi-
largura a semialtura T, = 150 nseg, ou um tempo de subida de 3200
nseg. No sistema de eguagaes, entretanto, nio foi considerado o
térmo para reabsorgac no sistema singleto 0,-C-n -q/V. Ao inves

sT/

de alto ¢. Também consideraram T

deste, aparece o térmo ni-k de pouca importadncia nos corantes

+ ®, pois 0 térmo Ro/T nao en

T T
tra‘na'equagao (2.22). O sistema de equagOes & resolvido por com
putador usando o método_Runge—Kﬁtta (45,46) . Sorokin e outros to
maram para o tempo de vida do foton o valor té = 3'2_10-9 seg
Esses autores apresentam uma série de graficos gque dao q(t), n,(t)
e nT(t) tendo como parametro N e ksf. |

As seguintes conclusoes podem ser tiradas dos graficos de
Sorokin: 1) A eficiéncia aumenta com a diminuigéo do tempo de su-
bida do pulso de bombeaﬁentb; 2) a eficiéncia cai rapidamente com
é diminuicao de ¢; 3) © puléo do laser termina antes gue ¢ pulso
de luz atinja o maximo (terminagao prematura},-éréue se deve &0
acimulo de meoléculas no nivel tripleto; 4) a eficiéncia pratica-
mente nao varia com © nivel de bombeamento N.

IX.2.3. Solugao para T,, Pequeno

T

Keller (34) resolve o sistema de egquagoes (2.21 - 2.24)
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levando em conta a possibilidade de se usar inibidor de tripleto.
Ele cdnsiderou dois casos de pulsc de bombeamento: Tl_= 150 nseqg
(igual a Sorokin e outros) e T; = 1,5 pseg. Tamb&m n3o leva em
conta a reabsorgac. O tempo de vida do foton.féi tomado igual a
tc = 3 nseg.

Kelier cohclui que um espgqifico agente inibidor para o
estado tripleto pode: 1) causar um aumento dramatico na eficién-
cia do laser; 2) negar a exigéﬁcia de ripida excitacdo (tempo de
subida pequeno); 3) permitir o uso de corantes com relativamenﬁe
reguenas eficiéncias quanticas,

_Keller apresenta os dados gréficémente sob a forma de de-
pendéncia temporal da concentragaoc do nimero de singletos excita-
dos nl(t), da populagao no tripleto nT(t) e de fotons estimulados
na cavidade g(t). © pafémetro usado por Keller & a razac entre ©

tempe de vida do estado tripleto e o tempo de vida do foton g =

T/t .
T/ c

Keller conclui gue um pulso de bombeamento de subida ra-
pida & necessario para aumentar a eficiéncia do laser se Tp >
20 £, = 60 nseg. Nestas condigoes o limiar aumentard continuamen

te com o tempo, vindo a ocorrer a terminagaoc prematura do pulso
do laser. £ interessante 1embrar.que Ty = 140 nseg gquando se usa
O2 como inibidor do tripleto a (0,2 atm.

Keller conclui tambeém que em presenga do inibidor que a-
tua simultidneamente no singleto e no tripleto.como & o caso do O2
. a eficiéncia geralmente aumenta (ﬁas nao sempre) e que € evidente
mente prefer{vel usar um inibidor que atue somente no tripleto (o
COT). Keller observa a esse respeito que & importante remover to

do o 02 antes de adicicnar o inibidor, Keller conclui também da

importancia de se eliminar todo inibidor de singleto no caso de
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© corantes com tempos de vida de fluorescéncia altos.

II.2.4. Solugao Estacionaria

As equagaes (2.21 ~ 2.24) podem. ser resolvidas analitica—'

mente para ¢ caso de operagéo continua ou pulse largo (44). Com

dn dn dn e
o1 __T _, | C(2.27)

dt ~ dt . dt ’

da equagio (2.23), desde gue g # 0, pode ser obtida a inversao
£

eritica de populacio ni:

c _ 1 + OAud'no
nl - a o — k e T - (2.28)
_ F STt
h . nC Sm- . ica ope-
| Comqrnl > 0 ocbtem-se GF/UT > kST T » condigao para P
ragao continua j& obtida em (2.19).
A taxa critica de bombeamento_é dada por
, . Y, ¥y, tY
" wC.n L u A (2.29)

0 T-d-(GF - kST'TT'GT)

onde fA = cA-d-nO representa ag perdas por reabsorgﬁo, Y; as per-
das por absorgao, difracgac e espalhamento e Y, as perdas Uteis de
salda.

A poténcia critica de bombeamento Pgn na frequéncia v, es”

- - Y < -
~ta relacicnada com W n, atraves de

C ” C
. e . Ty . .30
W en Pi £f/fhev Vv, {2.30)}

onde Vg & a frequéncia de bombeamento, e

f=1- exp [ﬂ no-d-Ug-(Ap)] . (2.31)
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A poténcia de saida Pu do laser na frequéncia 129 a potéen-

cia Pin de bombeamento, pode ser escrita como

. - (2.32)

" ; _ pC
Pm__ n \Pin Pin)
com
n=oL . g . 2T Xsrlr9r/% (2.33)
Yp Y Y4 ¥ P Kgp Tyt Op/op
A inclinagéo de eficiéncia ("slope efficiency") n & um ni-
mero gue sé obtém experimentalmente. Representa a inclinagéo da

reta num grafico onde se representa a poténcia de salida do laser

_ c
raz P, P .
Py ve;sus a ao ln/

in
A sintonia do laser pode ser obtida inserindo perdas . de-
pendentes de X em Yy (x). Por outro lado, sem elemento seletor,

o laser comegard a oscilar no comprimento de onda para o qual se

- . N - ] c
da o minimo da inversio critica ny ().

IT.2.5. Acoplamentc Otimo de Saida

Polloni (47}, usando a dependenc1a P da saida Yy dada em
(2 32) e (2.33) obteve o acoplamento Otimo de saida do laser dado

por

Y = (Yi + ca-no-d) Ry » (2.34)

. onde

- _ 11
qu l+r 1+r 1+r (2.35)

onde
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S wWen (0 - k. T ~0¢ j _
T :
x = Q F 5 T 7T = W (2.36)
) ag
Yi/d + A no Wc

onde W & a taxa de bombeamento na géﬁaa ée-aﬁédfgéa do maﬁerial
ative a poténcia do laser desejada e Wé & a taxa de bembeamento
eritico na banda do corante, guando todos-os espelhos s3o substi-
tuidos por espelhos de alfa refletividade. x & portanto, uma
quantidade facilmente mensuridvel experimentalmente. bS'parame—

tros ¥ e a sao dades por:

, GAeC'nO
r =" e {(2.37)
. pe—
lc(l+a)/d + atg_rcng
e
kg Ty -
a = —TSt (2.38)
F T 8T T ’ .
Para r = 0, O, = o . Yo = Yx - 1, que & o0 acoplamento Ootimo de
salda num laser de quatro niveis (48).
A eficiéncia méxima Ng do laser se obtém na condigao de

acoplamento Otimo:

A .
A R T -



40

CAPTTULO IIXT

Construcaoc do Laser de Corante Bombeado a Lampada

I11.1. Acoplamento Otico

I1r.1.1. Introducao

0 primeiro passo, no sentido de construir um lasér de co-
rante bombeadc a lampada, consiste em decidir que forma de acopla
mento entfe ﬁ'lampada_e o corénte se pretende adotar. Os parame-
tros do laser dependem muito fortemente da soluczo desse problema
A andlise geral do problema do acoplamento S6tico entre a lampada
e o corante, em fungdo do laser que se pretende obter, . apresenta
uma complexidade gque estd ainda muito longe de ser resolvida.
Trésrelementos dbvics fazem parte desse acoplamento: a lampada, o
sistema de acoplamento e a célula que contdm o corante. A lampa-
da possul geralmente uma forma cilindfica}podendo ser do tipo de
secgao reta anular (ou coaxial) ou simplesmente linear de SECgAac
reta, um circulo. Estes s3o.os dois tipos_bééicos encontrados em
lasers de corante, sendo praticamente excluidas as do tipo heli-
coidal, principalmente por possulrem estas alta induténcia'de ar-
co. Paré um melhor acoplamento entre a lampada e © corante,‘ a
‘gecmetria mais obvia, portanto, para a céiula ¢ a cilindrica: sim
plesmente um tubc de quartzo de secgao reta circular, fechado nas
extremidades por Janelas oticas.

O laser do tipo coaxial & constituido por dois tubos de
gquartzo coaxiais, constituindo o interior a célulé do corante, e
a lampada, a regidao anular entre os tubos. Foi Sorokin (7) © pri

meiro a construir um laser de corante a lampada, tendo para isso
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escolhido o tipo coaxial.Os lasers a lampada coaxiais 'séo hoje
largamente usados, principalmente quando se requer pﬁlsos de gran
de energia e eficiéncia. Cbm lampadas desse tipo cbtém-se répidds
‘tempos de subida do pulso (50 nanossegundos), pois & relativamente -
facil descarregar capacitores nao indutivos por caminhos curtos,
e até mesmo segundo geometrias coaxiais de baixissima indutancia.

Furumoto e Ceccon (49) mostraram que, para que lampadas des
se tipo nao formem descargas filamentares ("streamers") mas sim
descargas anulares, ocupando.toda a seccao uniformemente, & neces
siric trabalhar com altas tensdes e valores baixos de pressaoc
{(E/P alto). Isto conduziu & usar chaves do tipc tiratrons ou
"spark gaps" rara apiicar tensoces altas, malores gue a tensao de
auto-ruptura. A espessura do anel é.critica. Foi demonstrado gue
deve ser da ordem de 0,45 mn para lampadas com arco de 12 cm. de
bomprimento..o sistema coaxial apresenta o© inconveniente de ser
de construcdo complexa, devido principalmente a dificuldade na
obtengaoc ae tubos de guartzo com diametros bem definidos. A vanta
gem desse sistema & que o0 acoplamento & direto entre a lampada e
o corante. Outro problema &€ o dos eletrodos, cuja tecnologia & al-
tamente sofisticada € deve ser deéenvolvida_plenamente se qguere-
mos um laser com alta vida media.

Um outro problema desses lasers € o térmico, pois a lampa-
da, que dissipa calor intenso, estd em contacto muito estreito com
o corante, gue & muito susceptivel a variagoes do Indice de refra
gao com a temperatura, dificultando a solugéé dé prcblema da gua-
lidade Otica. Em vista desses problemas optou-se pela lampada 1li-
near, que tanto poderia ser importada guantce fabricada agui. A
lampada linear exige um elemento que faca o seu acoplamento Otico

com a célula do corante. A forma mais comum & usar uma cavidade
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elfptica (cilindro de secgac reta eliptico) com a lémpadé num dos

focos e a célula no cutro foco.

IIT.1.2. A Elipse

O cilindro eliptico & 1argamehte usado em lasers com bom-
beamento otico para acoplar a luz da lampada & substdncia ativa
do laser. Os lasers de rubi e_neodimio,.por exenplo, usam esse sis
tema. -

O comprimento do cilindro eliptico deve ser aproximadamen-—
te o‘mesmoﬁque a distancia entre.os eletrodos da lampada, gque
também deve ser aproximadamente do mesmo comprimento da c€lula. O
refletor eliptico tem a propriedade de gue todo raio gue sai deum
foco (onde esta a lampada) incide no outro foco {a célula),depois
de refletido pela superficie interna da eljipse. Isto & vélidq tan
to para raioé no plano da secgao como fora dele (este caso cai no
caso anterior se se considera a projegac destes rasos na seccao)..

O calculo do sistema eliptico pode ser reduzido a um pro -
blema tridimensional, isto &, pesqﬁisa da‘distribuigéo de intensi
dade de luz na seccao reta do refletor. Essa colocagio do proble-
ma, na realidade, s6 & valida para um cilindro'iniinitamente lon-
go. Entretanto, & facil ver gue se colocamos superficies planas
refletoras nas extremidades, cai-se no casc anterior. Isto posto,
resta considerar as qualidades focalizantes da elipse refletora P
visto gque a lampada nZo & infinitamente delgada,-mas sim um obje-
te éxtenso.Assim,através da segunda linha focal so paséaréo raios
cuja projegac na secgao reta do cilindro seja perpendicular a
superficie da lampada. Outros raios, provenientes de outros pon-
tos da lampada, nao incidirao exatamente no segundo foco; portan-

to, a imagem da lampada ocupara uma certa regifo prdxima & segun~
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da linha focal. Se o diametro do elemento ativo & maior gue o dii
metro da imagem, entac a eficiéncia sera maxima. Em caso contra-
rio, parte dos raios ndoc incidira na célula.

‘Vamos apresentar uma analise matematica simplificada, gque
foi desenvolvida por Bowness (50). Como-vefemos, dessa anilise re
sulta que a maior eficiéncia do acoplamento Stico se obtam guando
a excéntricidade da elipse £em o menor valor possivel. Isto quer
dizer que a figura da elipse deve.ser a mais aproximada possivel
da figura de uma circunferéncia.

‘A 13mpada & considerada como um radiador cilindrico larmber
tiano, isto &, possui brilho constante gquandc vista de gqualguer
ponto; o laser (célula do corante) absorve toda a luz; néo.séocpg
sideradas as perdas por reflexdo; serad considerada a luz que che-
ga 3 célula diretamente sem reflexdo na elipse, porédm a luz gue
vélta a lampada ap0s ser refletida na elipse sera desprezada; = a
reflexéo nas paredes da elipse serid considerada como perfeita; -a
elipse serd considerada como infinitamente longa, ou, © que & equi
valente, terminada nas extremidades por paredes refletoras perfei
tas e perpendiculares ac eixo do cilindro eliptico. Este Gltimo
ponto permitir-nos-a analisar apenas a secgao reta da cavidade.Os
resultados da teoria simplificada concordam com os da teoria mais
completa feita por Schuldt e Aagard (51).

Consideremos um ponto P na superficie da elipse: os raios
refietidqs pela elipse no ponto P formam a imagem da lampada so-

bre a célula do laser (Fig. III.l).. Como em todo sistema btico,

didmetro da imagem = dr/s , (3.1)

onde d & o diametro do objeto (a lampada), r a distancia da ima-

gem 4 elipse e s a distancia do objetc & elipse.
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IIT.1. Seccao reta da cavidade eliptica
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Eficiéncia do acoplamento da cavidade eliptica.
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Daqui cbtém-se que a regiao da elipse proxima a célula pro
duz uma imagem redﬁzida da lampada, e os pontos afastados, uma
imagem amplificada. Havera, portanto, um ponto Po' dado por a, e
B, Que darad uma imagem da lampada exatamente igual & da. prdpria .
célula, isto &, ¢ = diametroc da cdlula = diametro da imagem = dr/s.
Angulos o menores que o darao eficiéncia 100% de accoplamento oti
co. Angulos « méiores que o dario menor eficiénecia. A eficidncia

elementar numa direcgac o dentro de um pequeno angulo doa serad dada -

pela fracao:

difdmetro da célula _ c (3'2)
didmetro da imagem dr/s
A eficiéncia total sexd, portanto, igual &
_ 100 T cs :
E == [%“LJ <= da]. o (3.3)
Cley |
Substituinde {(s/r} do = &6, wvem
_ 100 c |
E—"—'T-F-“[Oto‘l'deo] . (3.4)
Uma certa porcao da elipse (subentendida pelo &ngulo 281) atras

da lampada & escura para a cé&lula. Assumindo gue esta radiagao &

perdida, devemos reduzir 6  de 8;, e (3.4) fica:

100 c ' (3.5)
= — < - 6
E = Euo + o (8o 1)] ,
onde sinb; = d/4 ae,e e = excentricidade da elipse = 07a =
[l 2, 2.11/2 ' — . .. _
- (b"/a )J , onde b e a sac respectivamente os semieixcs me

nor e maior da elipse e c'a semi-distancia focal. Na maioria dos
casos o angulo oy . subentendido pela c&lula, € menocr gue % e @S-
sim o tamanho finito da célula ja estad considerado.

Das propriedades da elipse e notando que rO/sO = c/4, r, e

Sb correspondendo aoc ponto PO, temos
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2

. _ 1 R o <
cos a, =3 [l 5 (1 + d)] ’ | {3.6)

o gue nos da a, . 0, pcde ser cbtido de

Oin

sin ST ' (3.7

sin 80 =

Assim, dados valores de b/a e c/d cbtém-se ao'e 60. Fazen-
do-se 6; = 0 ou d/a = 0, da eguagao (3.4) obtém-se a eficiéncia,
dada pelas curvas supericres da Fig. IIX.2, em fungao da ascissa
b/a e do parametro c¢/d. Para determinar a eficiéncia total deve-

mos considerar o efeito das perdas, representadas pela regiao da
elipse obﬁgurecida pela lampada. Essas perdas, em percentagem,sao
cbtidas do conjunto inferior das curvas, multiplicando-se o valor
dado & direita por ¢/d. A eficiéncia total cbtém-se subtréindo~se
as perdas da eficiéncia inicial, tirada do primeiro conjunto ' de
curvas.

Vé-se das curvas gue uﬁa elipse deve ter a menor excentri-
cidade possivel (e = 0 ou b/a = 1), para poder operar eficiente-
mente. O fator limitador & a distancia entre a l3mpada e a célula
{distdncia focal) gue devera ser estabelecida a priori por limita
¢oes de cardcter mecanico, como.jaquetas de refrigeracao da lampa
da, suportes da lampada e da célula, etc. O segundo elemento & se
considerar & o valor que se deve escolher para o eixo malior da
elipse. Das curvas inferiores da Fig. II1.2, vemos gue as perdas
pelo tamanho finito da ladmpada aumentam rapidamente com o aumento
de d/a e diminuigdo de b/a. Nao &, portanto, cenveniente uma eX-
centricidade nmuito pequena, pois as perdas introduzidas pela som-
bra podem eliminar a vantagem obtida com a diminuicao da excentri
cidade.

Bowness (50) estuda,em seguida, o caso de cavidades multi-

elipticas, cada elipse contendo uma lampada, situagao que ocorre
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guando se deseja utilizar varias lampadas para o bombeamento. A
conclusao a que chega Bowness & que a intensidade incidente no la
ser & no maximo igual a intensidade de uma lampada, independente-
mente do nurmero n de lampadas. Portanto, a eficiéncia € no maximeo
igual a 1/n {supondo que os diametros das lampadas e da células@
iguais). Essa conclusao &€ uma decorréncia imediata da Segunda Lei
da Termodinamica: nao & possivel concentrar numa regido do espago
ura densidade de energia maior do que a emitida pela fonte emisso
ra. '

0 yso, difundido nos lasers, de sistemas com duas lampadas
(duas elipses), ou guatro lampadas (quatro elipses), prende-se &
nas a maior homogeneidade na distribuicac de energia na substan-
cia ativa, gque se obtém com esses sistemas, quando comparados com
a distribuigao de energia gue se obtém com uma lampada {uma
elipse) (52). Por causa deste fator, na pratica, pode-se chter
mais do que 1/n de eficiéncia no borbeamento, devido ao menor ni
mero de modos, menores perdas de corigem térmica, etc, (53). Nosla
sers de corante com sistemas multielipticos, a variacac de origem
térmica do Indice de refragdo, no espago e no tempo, tera um eixo
de simetria que coincidira com o eixo da célula, contribuindo pa-
ra a melhor qualidade Otica do feixe. Uma consequéncia importante
€ a eliminacizo do efeito de terminagdo prematura ("early termina-
tion™) do pulso por razoes térmicas, fenOmeno muito comum nos la-

sers de corante bombeados a lampada.

Jethwa e Schafer (54) apresentam um laser de corante com
duas elipses. Schéafer em (55) apresenta um sistema com guatro lam
padas lineares, uma célula no centro e o acoplamento feito por
lentes e segmentos de espelhos elipticos. Cbtém-se com esse laser

uma eficiéncia total de 0,35% a 50 Hertz e 2,5 Joules/pulso. Em
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(56) Schafer apresenta outro sistema para fluxo transversoc do co-
rante na célula, também com quatro lampadas. O fluxo transverso &
necessario para alta repeticao dos pulsos (maior gue 50 pulsos por

segundo) .

A mais simples forma de acoplamento oOtico, e muito usada
na pratica, & o chamado "embrulho apertado" ("close-packet") em
que as lampadas sao envolvidas por papel de aluminio e a célula

vai no centro {(53). A desvantagem desse sistema & a grande proxi-
nidade entre a léﬁpada e-a célula.

"Além dos parametros da elipse e do numero de. superficies
elipticas, devemos considerar as suas caracteristicas espectrais.
Para o laser de corante, a melhor feflectividade & a do aluminio,
No visivel o aluminio apresenta de 89 a 90% de reflexao. Apesar
da prata refletir mais (92-93%), oxida-se ficil, n@ao sendo, por-

tanto, muito usada. Além disso a prata nao reflete no ultraviole-

ta, ao contririo do aluminio.

IT¥.1.3. Construcac da Elipse

Tomandc por base as razSés.jé apresentadas, comecamnos a
construcac do laser com 0 projeto de uma cavidade para o acopla-
mento 6tico entre a lampada e a cé&lula do corante, gue consistiu
num cilindro de seccgdo reta eliptico, tendo os seguintes parame-

" tros,
£ = comprimento do cilindro = 89,00 mm

2a = eixo maior da elipse = 150,00 mm

147,24 mm

2b = eixo menor da elipse
2¢' = distancia focal = 28,62 mnm
e = excentricidade = ¢,1908

¢ = arccos b/a = 11,00°
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A éscolha desses parametros foi regida inicialmente pelo
critério bésico_de se ter um valor baixo para a excentricidade, |
pois a eficiéncia do acoplamento Stico & maior guanto menor a ex-
centricidade da elipse. A sequir escolhe-se o eixo maior. Neste
caso o critério € o da sombra. Houve, entretanto, uma superestima
cao das perdas intrcocduzidas por sombra. Sabemos gue estas aumen-
tam com d/a, onde d & o diametro da iampada e a & 6 eixo maior da
elipse. Como se v& na Fig., III.2, para d/a =0 e e =c¥a =0,2
temos uma eficiéncia de 87%. As perdas dao, para d/a = 0,07, onde
d=5mme a= 75 mm, o valor de 2%. Portanto a sombra representa
uma perda minima, nac se justificando o uso de valores tFo gran-
des para o semi-eixo maior. Portanto a eficiéncia do acoplamento
de nossa elipse € de 85%. Descontando 10% de absorgac no espelho
de aluminic, cbtém-se 75% de eficiéncia. Entretantc esse & apenas

~um dos fatores gue influem na eficiéncia do bombeamento Otico. A

eficiéncia toctal pode ser obtida de um produtc de efici&ncia (57):

Elaser o
n= = oY) n n N . (3.8)
Eelétrica Ianp 'Banda 'Geam. REbsar. Toumt.
onde
NLamp & a eficiéncia de conversao eletreo-dtica da lampada
(308) ;
NBanaa € @ fracao de luz na banda de abscorcac do corante
(10%);
Ngeon, & @ eficiéncia da elipse (70%);
nAbsor.é a eficiéncia de absorcaoc do corante (100%);
Nouant & a eficidncia gquantica do corante (90%).
Multiplicando esses fatores obtém—se, aproximadamente, n = 2% de

eficiéncia maxima tedrica de um laser de oorante bombeado a lampa-
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da. Geralmente, a eficiéncia da maioria dos lasers de corante bom-
beados a lampada @€ da ordem de 0;2%. 0 laser de corante 3 lampada
de maior eficiéncia (2%) & o laser do tipo guia de onda de Buriar
macchi e outros (22).

Uma vez definidos e e a, deve-se pensér nos problemas mecé
nicos de execugao. Dentro deste ponto de vista e em virtude do mé-
todo de execucac adotado, foram escolhidos como pardmetros agueles
diretamente associados & execugao, isto €, 2a (didmetro de fresa)

e ¢ (Angulo do eixo da fresa com a mesa da fresa). Valores inteiros

foram atribuidos a esses parametros, isto &, 2a = 150,00 mm e
¢ = 11,00°,

Na construgao da elipse foi utilizada uma fresadora comum,
de fabricacao nacional, com precisio relativamente baixa, - de
+ 0,02 mm nas translagoes e = 0,5° nos dngulos (nao dispoe de ver-
nier). A forma eliptica & obtida no material usando-~se uma fresa
circular de 150,00 mm de diametro.

Desses dois parimetros a e ¢ & que, por cilculo, se cbtdm
os demais. O angulo nao pode ser fixado utilizando-se do goniome -
tro da fresa devido a sua baixa precisao e confiabilidade. Para is
to utilizamos um gonidmetro de alta precisao,pelo gual se fixou o
angulo desejado entre a mesa de.fresa e a superficie definida pelo
bordo externo dos dentes da fresa. Verificou-se também que a cabe-
¢a da fresa mantinha, em seu movimento translacional, © mesmo va-
‘lor do &ngulo desejado. O passo da fresa no avango desse movimento
foi esmlhido o menor possivel,afim de minimiz&rias perdas na pre-
fciséo dos parémetros durante o processo ulterior de polimento. Ve-
rificou-se que.as vibrag¢ées no trabalho da fresa eram despreziveis
para que a figura da elipse fossem em consequéncia, formada com a

melhor gqualidade possivel. As duas metades da elipse foram fresa-



i

51

das uma em seguida a4 outra. A seguir, foram fresadas as peguenas su
perficies planas sdbre as guais uma metade da elipse se assenta na
outra. A distdncia dessas superficies ao fundo da elipse define o
semi-eixo menor que foi calculado a partir de a e ¢. O ponto mini-
mo da elipse, isto &; o fundo {onde o eixo mehor intercepta a cur-
va) & obtido usando-se um comparador com precisao de 0,005 mm. As
duas metades da elipse recebem pinos de acgo inoxidavel, a fim de
servir cde guia para o perfeito casamento das duas metades em uma
figura perfeitamente eliptica. Todo o trabalho de mecanica na cons
trucdo da elipse & de alta precisao e reguer alto gabarito do tec-
nico que o executa.

A pecga onde foi fresada a elipse foi escolhida ser uma cha
pa de latao de 3/8" de espessura, gque fol dobrada na forma circu-—
lar com diametro < 2b, e soldada a suportes afim de lhe dar rigi-
dez (Fig. III.3). Verificou-se gue, apds a solda e posterior usi
nagem da elipse, a pega nédo apresentou distorcezo devido as = ten-
sces eventualmente produzidas pela sclda.

Sulcos circulares foram feitos nos dois extremos do cilin-
dro a fim de servirem de guia para as duas superficies planas late
rais. Estas foram usinadas em discos de latao de 198,0 mm de dia—
metro e lO?O mm de espesgura (Fig. III.4). Dois furos de 33,0mm de

didmetrc foram feitos sobre o mesmo diametro do disco e cujos cen-

tros estio afastadcs do centro do disco de c'= 14,31 mm, semi-dis-

tdncia focal. Furos justos de 1/4" sac feitos ao redor dos discos

a fim de fix3-los aos suportes laterais do cilindro eliptico.Estes

furos sao feitos sob medida {(justos) & parafuscs Allen, de forma

que estes fazem o papel de guias para a perfeita orientagao dos
furos gque definirac os focos em relagac a elipse.

A escolha de chapa e nao de material splido para ser usina
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da a elipse deveu-se ac fato de que as chépas , ao ‘contrario dos
solidos, apresentam geralmente maior homogeneidade de estrutura in
terna, sem bolhas que sao prejudiciais guando se reque:f. uma si};nér—
ﬂ;cie especular. Utilizamos o latao e nao o aluminjo por ser o la
tao menos critico que o aluminio no polimento.0 aluminio requer um
maior controle dos abrasivos no ato de polir, por ser mais facil
de riscar. Pecas compactas de aluminio ou plastico sao, entretanto,
usadas em las_ers ; frequentemente, para o.mes?no fim. No caso do alu
minio a superficie especular & obtida por polimentc na propria pe-
ca. No nosso,caso, o polimento foi feito 3 mao, durahte um més. Pa
ra isso foi feito um molde plastico com a forma da elipse ac gqual
foi amarrada uma flanela. As duas metades da elipse foram polidas,
simultzneamente, nc sentido longitudinal .(perpendicular a seccgao
reta do c¢ilindro eliptico). Por ésse processo os bordos dos c¢ilin-
dros ficaram levemente arredondados.

Esse polimento nac ficou perfeito, gpresentando ainda ris-
cos leves. Entretanto, apOs sofrer uma niguelagao, e em s.eguida,
ume cromadgem, a supe_rficie eliptica apresentou um aspecto perfeita
mente liso de espelho, tendo aS'camadas de cromé e niguel nivelado
as rugosidades. |

O passo seguinte consistiu em se depositar uma dupla pelicu
la-de aluminio por evaporac;e’io em uma maguina da firma Balzer de
propriedade do laboratdrio de Filmes Finos do Instituto de Fisica.
Essa deposicgao demonstrou ter alta aderéncia . Durante todo este
trabalho de tese a elipse foi'. varias vezes 11@3- ,-V s;ém.apresentarrqg
.hdificag'ées visiveis. Para ndo compremeter uma pega tao laboriosamen
te executada (Fig. III.5) o processo, descrito até aqui, de usina
gem, polihento, niguelagao, cremagem e aluminizagao, foi previ amen

te testado em um protdtipo simples onde apenas a aluminizagao apre
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Fig. III.5. Fotografias da cavidade eliptica com a célula e a lampa-

da montadas.
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sentou o problema de baixa aderéncia. Esse problema foi resolvido
na pega final por deposigac de camada espessa. Durante os gquatro
anos de funcionamento apresentou-se em estado guase perfeito, com
excessao de algumas manchas, gue se recaonheceu mais tarde serem
devidas d oxidagac do aluminio por ozdnio formado pela radiacgacul
travioleta da lampada.

A escolha de chapa para a construgao da elipse facilita a
retirada de calor de sua superficie. Caso seja necessario, &€ fa-
cil ceclocar tubos‘para circulagao de agua de refrigeragao sdbre
a sua supexrficie externa.

Apds a deposigao de niguel e cromo, as coordenadas x e Yy
da elipse foram medidas no Departamento de Metrologia do Institu-
to de Tecnologia em magquina de Zeiss. Esses valores foram compara
dos com os computados a partir de a e b e o erro nao foi mai or
gue 0.10 mm.

ApOs a deposigao de aluminio fizemos também um teste oti-
co utilizando uma fonte iluminada por tras, situada em um dos fo-
cos da elipse. Por esse simples teste pode-se observar a gualida-
de da superficie como aberragaes, espalhamento, grau de focaliza-
¢do (comprovacao da teoria de Bowness). A imagem da fenda ilumina
da nio apresenta sombra lateral, € uma linha reta bem definida,se
melhante & fenda. Uma comparacio foi feita com outra elipse cons-—
truida em aluminio macigo e com polimento feito no prdprio alumi-
nio. Além disso essa outra elipse possuia grande excentricidade .
Neste caso observou-se grande perda na intensidade da imagem como
também grande desfocalizacgao.

Durante o funcionamento da elipse em quatro anos, cbscerva-
ram—se os seguintes inconvenientes:

1} Eixo maior grande demais, dificultando a busca de solugoes para



57

minimizar a indutancia do circuito de descarga da lidmpada;

2) Superficies laterais inteiiigas, dificultando a troca de célula
e lampada. Para trocar a célula deve-se tirar a lampada;

3) Perda da refletividade do aluminio com © tempo; |

4) Sulcos laterais foram feitos apenas na direééo do eixo maior.
Deveriamos fazé-los também na direcgao do €ixo menor, a fim de pos-
sibilitar a_fenovagéo do ar nc interior da elipse, ar Que aquece a

celula.

IIT.1.4. Célula do Corante

5

O didmetro da cflula foi escolhido igual ao da lampada.Ldm
padas de 3 mm e de 5 mm de diametros internos foram usadas. A efi-
ciéncia do accplamento,calculada a partir da Fig. III.2 nos da
87% para a'célula de 5 mm e 88% para a célula de 3 mm.

Considerando gue ao redor da lampada temos a agua Qe refri
geracao e a solugao de Cuso, para_filtragem'da luz ultravicleta, o
diZmetro aparente da lampada deve aparecer aumentado.Seja r o raio
interno da lampada e R o raic externo da jagueta de CﬁSO4. Con
sideremos qué orindice de refracgac do CusO, e igual ao da Hzo,.qué

én=1,3. podemos mostrar que o raio aparente da lampada sera da-

do por
p =r + VRz—r2 tg{o-8) , - (3.9)
onde ¢ e B s30 os a@ngulos de inciddncia e de refragido na jagueta

- de CusOy,, para um raio partindo da periferia,da-léﬁpada. Temos que
sinu/sins =n ocu ginB = r/R e sing = nr/R. Consideremos as duas
lamp adas qgue utilizamos em nosso laser: diametro 2r = 3 mm e dia-
metro 2r = 5 mm. O diametro externo da jaqueta-de Cuso, € 2R=17mm.

Aplicando-se a formula acima obtém-se que o didmetro aparente da
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lampada de 3 mm & de 3,9 mm e o da lampada de 5 mm & de 6,5 m. Va-
mos agora determinar a eficiéncia do_sistema eliptico usando esses
didmetros aparentes e a Fig. III.2. Obtém-se para a lampada de 3mm
a eficiéncia de 73,5% e para .a liampada de 5mm a eficiéncia de 73,2%.

Vemos portanto, gque a jaqueta.diminue a eficiéncia de
87¢ para 73%, portanto, uma diminuigaoc de 14% Qevido & presenca
da agua e de CuS0,. Isto poderia ter sido evitado construindo-se a
célula com o di%me?ro aparente da respectiva l3mpada.

0 comprimento do tubo da célula & escolhido igual ao da lam
pada. s

A fim de que as pexrdas no 1aser_fossem minimizadas, as ja-
ne las foram construidas em dngulo de Brewster. Estas_também fazem
com gque a saida do laser sejé polarizada. Em nosso caso a.polarizg
¢ao & horizontal. O seguinte problema surge em relagao ds janelas:
temés trés indices de refracao, o do ar ﬁar =1, o da janela de
quartzo ng = 1,459 e o do corante n, = 1,36, para » = 5876 2. Usan

do a formula tg 6, = nl/nz, onde o Indice n, esta do lado do Angu-

B
lo BB’ chtém-se gque o angulo de Brewster do 1ado_do ar deve ser
55,57° e do lado do corante 47°. Isto significa gque a janela deve
ser construida em forma de cunha com angulo de vértice igﬁal a
8,560. Ugando janela de faces paralelés e escoclhendo o angulo de
Brewster ser determinado pelo ar (diferenca de indices maior),

dbtém-se um dngulo de refracio no corante de 37,34°. Usando a f£br-

mula (58)
2
corante _ 9 (Gc—eq)
tg” (8 +0)
onde 8, = 37,3 e eq = 34,4 obtém-se uma perda da intensidade por
refletividade do lado do corante de 0,03% da componente de .

polarizagao paralela ao plano de incidéncia, em cada superficie -

de Brewster da janela, por passagem. Um outro problema estid re-
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lacionado com aé duas possibilidadeé qﬁe se tem de construir a cé-
lula com janelas em Brewster: janelas paralelas {célula de faces
paralelas) e janelas em fnoulo (célula em forma de prisma) . Esco-
lhemos o segundo ¢Caso por razoes mecanicas: a cavidade constituida
pelos espelhos do laser estaria mais afastada dos terminais de al-
ta tensiao da lampada e esta estaria no mesmo plano horizontal gue
a célula. Dessa forma, a celula tem a forma prismitica e, em conse
quéncia, temos as seguintes desvantagens:

1) A aﬁplificagéo éo 1asef nao € constante ao longo da secc¢ao reta
da célula.pgis de acordo com Snavely (1) a densidade de fotons n,

’

apbs uma volta completa na cavidade, partindo d& uma densidade ng

é dada por.
n, = ng exp(2G(A) L) , (3.11)

“onde G(A) & o ganho dc sistemae I, © comprimenté ativo da célula.
De acordo com.essa formula, a densidade de fotans seri maior do la
do oposto & lampada (maior L);

2) Foi observado experimentalmente um grande decréscimo na potén-—
cia do laser {em cavidade linear) com o aumento da distancia entre
08 espelhos, o gue seria causado por inomogeneidade térmica no co-
rante. A forma prismitica acentuaria esse efeito.

Uma preocupag¢ao gque tivemos ao construir a célula foi a de
nao se preoduzir sombra sobre o corante nos terminais da,célula. Ig'
's0 ocorre nos sistemas convencionais em que a emtrada e salda do
corante & feita em pegas de inox 35 quais a céﬁﬁia-é acoplada com

"o-rings" de teflon. ‘A razao de'néo_se desejar sombra & que o co-
rante nas regioces de sombra da célula nao seria excitado pela lam—
pada, constituindo-se, portanto, em fonte dé perdas por reabsorgaoc

da luz emitida pela regidoc da célula iluminada pela lampada.
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Consideremos uma cé€lula de comprimento total L2 e vamos su
por que apenas uma parte da ctlula, de comprimento Ly (regizo ati~
va), € bombeada pela lampada. Vamos obter uma exXpressac para o ga-
nho do laser, afim de determinar a importancia qgue tem uma olula
totalmente iluminada de outra parcialmente iluminada.

Snavely e Peterson (59) e Snavely (1) desenvolveram uma
analise do ganho em que as equagoes de taxXa nao sao necessarias.

A taxa total de produgao de fotons por unidade de comprimen

to dentro da oflula & dada por:

4

dq -(Sa - (&9 - (Sq '
(di)total (di)estim (di)sing (dﬁ)tripl. ' (3.12)

onde os tré@s termos a4 direita correspondem a producao de fotons por
emssio estimulada, perdas por reabsorgac no singleto e perdas por
dsorcio nc tripleto, respectivamente. Yariv e Gordon (60) obtive-

ram a seguinte expressac para a taxa de transicdes induzidas
4
np oA E(2) g(X) -3

dgq - -1
(dt)est Bre cm seqg ; (3.13)

o

onde E(2},dado pela Fig. II.3,& tal que J E(x)dx = 4.
0

A taxa de producao de fotons por unicdade de comprimento do

meio ativo dg/dR &€ cbtida de (3.13):

dq _dg , dt _dg ¢

at ak dt dt n ’ (3.14)
onde n € o indice de refracao e ¢ a velocidade da luz. Logo

g ny 2B

(%)estim = . (3.15)

8rt c
Das definigdes dadas no Capitulo II para as secgoes de absorgao T

e oy btém-se:

dn

(57! =qgn_o, (1) {3.16)

sing
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,dn o -
Consideremos que um nimero q, de fotons incide d esqgquerda na célu-

la e um nimero q, emerge a direita da célula. Integrando (3.15) ,

(3.16) e (3.17)}) e substituindo em (3.12) obtém-se

nl?\4E(l)nL _
qy=n, exp 8TTa —-1'1o<:7A(7\)L2 - n’I‘GTU‘)Ll . (3.18)

-

O nimero de fotons que retornam & célula, refletidos pelo
espelho & direita, com refletividade Rl e

I

9, = 9, Ry - (3.19)

Os mesmos argu-mentos podem ser aplicados para .a determina-
cao de 95 © dy- A densidade de fbtons Qg+ depois de uma volta com—
pleta na cévidade, a partir de g é:

ToNE

grt ¢

ny

G4, eXp 2Ly ~ 0 0,20, = N2l + InRRy | . (3.20)

0 ganho G(.)\)}) por passagem sexrd definide pela guantidade entre paréen

tesis, tal gue

dg; = 9, exp (2G( ) Ll) . {3.21)

Na regiao 'ativa Ll" no =n - nl - n Nas regites L —Ll, n_=mn. Fa

T° i O

zendo estas substituigdes em {3.20) chtemse:

o Ve ~ L, _
G(\) =n; [——8;-;—-— o, (A)} no,, (1) oy 1o () = 9,0
b L am(R.RY) - (3.22)
T, PR

Evidenci ando em (3.22) somente o termo gque contém Ly, que é
-n UA(A) LZ/Ll’ e chamando os demais de A()), cbtém-se

. Lz .
G(?\) = A(A) "* n __GA(A) T - {(3.23)

1
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Chamando de G © ganho para © qual L, #'Ll, e de G' o ganho para

Lz'= L,, ven para G!

G'(N = AM) - ncA(_M" : o (3.20)
S&sﬂtﬁn&sem(BJl)v&n

a4, = g.e P P ' (3.25)

Tomando cs logaritmos e subtraindo-se, obtém-se

-

i

qy = a4 exp [2no,(Ly-pp] . (3.26)

&
Como se vé, a densidade de fotons para a célula totalmente ilumina-
da & maior que a densidade de fotons de uma cdlula parcialmente ilu
. minada de um fator k = exp [2n0A(L2~Ll)1.-
Ccnsideremos L, = 10cm e L, = 8cm. Da Fig. II.3 obtém-se

2 i

¢, Consideremos duas concentragles 10”4 M/L e 3.1074 M/% de Rh 6G.
A tabela III.1 nos da o valor do fator k em fungao de ) para as duwas

concentracoes.

Tabela 3.1. Razao do nlimero de fotons gerados numa c&lula  100%

iluminada para uma célula 80% iluminada.

1074 mp 3 x 1074 M/
5850 R x = 1,07 k= 1,24
5700 R k = 2;32 "k = 12,53
5650 % . kX = 6,1 | k= 225,4

A vantagem de se ter uma célula iluminada de ponta a ponta
‘cresce rapidamente na medida em gue se aumenta a concentragac e em

que se caminha para dentro da banda de absorgao do corante.
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ITT.1.5. Construcao da Célula dco Corante

Dois tipos de cé€lulas foram construidas: uma de 3 mm e ou-
tra de 5 mm de didmetroc interno. O comprimento & sempre 100 mm. Nu-
ma primeira aproximacao, essas cdlulas sao de quartzo gue deixam pas -
sar o ultravioleta. C8lulas de vidros especiais dopados com ur2nio
ou outros elementos gue possuam corte.na absorgac em pontos diferen
tes do ultravioleta, sS30 interessantes guando se guer aumentar a vi
da média do corante - (ver Cap. VI).

A célula & construida totalmente de guartzo (Figs. IIT.6 e
II1.7) , inclhsive os tubos de entrada e saida do liguido. Esses mes
mos tubos servem de suporte & célula guando posicionada no foco - da
elipse. O tubo da cBlula & cortado e polido em angulo de Brewster.
Para isso se utiliza uma pega auxiliar de ferro com angules de
34,430, que serve de apoié ao tubo. Essa peca & enchida com pixe pa
ra se fixar firmemente as pontas do tubo..Em seguida fez-se o poli-
mento dessas pontas. O angulo de 34,43° & tal gue usando-se Jjanela
de n = 1,459 colada ao tubo,~obtém—se o éngu1o de Brewster de
55,57° para 5876 K. A colagem & feita com cola resistente aos sol-
ventes organicos. A Gnica encontrada foi a cola da GE RTV, & base
de silicone que apds secar tem a consistédncia da borracha, nao ten-
do a resisténcia mecanica necessaria para a manutencdo firme da o8-
lula no tubo. Para isto uscu-se uma ceola tipo epoxi, por fora, segu
rando a janela a célula.

A célula & posicionada no foco da elipse, -através de duas
pecas de nylon que, ao mesmo tempo gue penetram nos furcs de 33 mm
abertos nas paredes laterais da elipse, suportam em seus centros a
célula. O alinhamento da horizontalidade da cé&lula & feito com  um
1aser de He-Ne. Dois peguencs paralelepipedos de aluminio sao entio

colados aos tubos externos da célula, e em seguida, sdao aparafusados

*
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nas pecas rigidamente fixas as paredes laterais. A célula inteira
pode ser desmontada do laser através dos furos 1at_ei:ais de 33 mm,sen
do para isso necessario desmontar a lampada. A célula pode ser reco
locada em seu lugar sem ser necessario proceder ao realinﬁamento,
ficande automaticamente alinhada no focé. Verifi cou-se mais tarde
que a cé&lula vibrava verticalmente de maneira visualmente imper—
ceptivel. Com o aumento da repeticao dos pulsos, vimos que a inten-—
sldade de pulso a pqlso do laser variava, tanto mais quanté malor
fosse a repeti cdo. Diminuindo a rigidez com que a cé€lula estava pre
sa, cbservamog uma melthoria com o aumento da . repeticao. Isto'signi—
fica que a diminuigac da rigidez ou da constante de amortecimento ,

possibilitou gue as vibragoes se atenuassem mais rapidamente e, poxr

{tanto, possibilitou um intervalo entre pulscs menor.. O problema da

vibracdo da clula foi resolvido com dois suportes verticais de alu
mini o ciue se apolam na janela da célula por baixo e por cima e, em
sequida sac gparafusados rigidamente 3s paredes laterais da elipse.
AFig. TIT.5 mostra a cé&lula montada na elipse.

Nenhum sistema para refrigerac¢ac da célula é usade, o gue
€ um defeito. Isto poderia ser resolvido com um Jjato de ar de bai-
X0 para cima, gue serviria também para eliminar o ozénio. 0 ar é
rais interessante para a réfrigeragao da célula, pois verificou-se
que, em nossas condicoes experimeritais, apresentava menor variagac

de temperatura do que a agua fornecida aos laboratdorios.

ITII.1.6. Construcao do Suporte da Lampada-

Os terminais cilindricos da lampada sao fixos rigidamente
aos pontos externos do circuito por pingas de latac que sao aperta-
das por um anel que as envolve. Essa condigao de rigidez, nao sendo

tbedecida em descargas de altas correntes e altas tensoes, pcde con
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duzir a destruicao da lampada por chogque acfistico. Um mau con-
tacto pode apresentar também resisténcia relativamente alta no
circuito de descarga.

A Fig. III.8 mostra um corte na montagem da lampada, ven-
do-se asljaquetas de refrigeracao e as jaguetas de CuSO4, estaspa
ra filtrar o ultravioleta.

Os terminais sao fixos &s paredes laterais da elipse por
pegas de nylon, material de alto isolamento elétrico. O nylon e
um bom material também para efeitos elétricos de superficie, pois
nzo & faciimente molhavel, nao apresentande conducao superficial,
0 nylon, entretantoc, & de dificil usinagem, prrincipalmente eﬁ pe-
cas de pequenas dimensces. Para esse fim, o melhor & lucite, gque

-

€ tanbém me lhor isclante para altz tensao e mais resistente meca-

nico que o nylon. A lampada & envolvida por duas jaquetas, uma
de agua de refrigeracao e outra de CuSO,.
A lampada & mecanicamente posicionada por pecas de latao

no centro do segundo foco da elipse. As entradas de agua e CuSO4
sac de inox "316". Somente nylon, inox, "o-ring" da Parker . e
quartzo entram em contacto com o CuSO4. Como medida exXtra para au
mentar o isolamento el&trico entre a alta tensao e a terra, um
"o-ring" separa a agua que refrigera o terminal de alta tensdo
(AV) do terminal de terra. Assim, com agua desmineralizada, alcan
ca-se a 500 V uma resisténcia entre os terminais de 2.000 MQ.

A lampada esta no.mesmo plano horizontal gque a célula do

laser.

I1II1.2. Construcac da Parte Elétrica

Tr7.2.1. Fonte de Alimentacac e Circuito de Descarga

A descrigao detalhada do circuito de descarga final sera fei-
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ta ne Cap. V. A Fiqg. V.8 mostra o primeiro circuito de descarga
usado no laser, pelo gual se comegou a construgaoc deste laser.

Uma fonte de alta tensdo carrega o capacitor a tensdes en-—

tre 3 e 10 kV. A resisténcia de 150 M mantém o anodo do tiratron

ITT 5C22, que € usado como chave, & mesma tensdo do capacitor. Um

- fio, partindo do anodo do tiratron, € enroclade envolta da lampada

até a regiéo do anode da lampada. A descarga do capacitor se da
gplicando-se um pulso de 200 V com tempo.de subida de 100 nseg, a
grade do tiratron, gue fica ionizado. O fio gue envolve a lampada
sofre nesse instante uma queda r3apida do seu potencial, que pro-
duz uma rapida e intensa variacio do campo eldtrico na regiio do
catodo da lampada, ionizando-a.

A fonte de alimentagao dos capacitores de descarga consome
1,2 kw {117V, 10AR) e & capaz de fornecer & carga uma poténcia de
300 W a tensdo variavel {(através de um variac) de 0 a 10 kvV. A
fonte naoc & estabilizada. Um retificador de onda completa em
ponte , sem filtro, fornece as meias sénoldes de carga dos capaci-
tores, através de uma resisténcia de carga de 10 kQ. ﬁm galvandme
tro em série com um divisor de tensac e em paralelo com a carga

mede a alta tensao de carga dos capacitores. A fonte & internamen

te flutuante . O transformador de alta tensac & para 8 kV RMS, 0,96

kVA e & da marca Xenon DU 362 da Xenon Corporation (61). Cs ele-

mentos de descarga constituidos pela lampada, capacitor e tira-
tron sao colocados ac redor da elipse num circuito o mais fechado

possivel. Seu posicionamento relativo € importante, pois detexmi-

. ha a indutancia de descarga e, em consequéncia, a poténcia do la-

ser. Chapas de cobre largas (7 cm) conectam os terminais dos ele~

mentos de descarga. Os capacitores sao também de baixa indutancia.
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ITI.2.2. Lampadas e Capacitores

:Neste laser foram usadas basicamente as lampadas, importa-
das da Xenon Corporation, Novatron 850 AR (5 mm de diémetro'integ
no e 10 cm de arco) e Novatfon 701 AR (3 mm de diametro interno e
10 cm de arco). Os dcecis capacitores basicos sao da Capacitor
Specialists Incorporated, 15 W 105 N (2u¥, 15 kKVDC} e 25 W - 064
(0,2uF, 25 kVCC). Pelos dados fornecidos pela Xenon temos que ©
tempo de subida de luz (RT) da 701 AR & 700 nseqg e o tempo ~  do
" pulso de .0 ? 50% da descida (DLT) & de 1,8useg para valores meno-
res que 25 Joules. Para a 850 AR ¢ RT= 2useqg e DLT = 4useg.Cutrcs
capacitores também foram usados: 0,05uF;.0,luF: 1uF.

Além dos capacitores basicos citados acima foram cons trui-
dos capacitores de mylar (tereftalato de poliethileno) com fotlhas
de aluminio. Um desses capacitores, de 1luF, foi testado no laser
usando a lampada 701 AR e o tiratren. O RT foi de 1,25useg (de 10
a %90%), o DLT = 4ﬁseg a 7,6 kv ou'Ein = 29J. A poténcia do laser
foi de 5 kW, Energia = 10 mJ. O corante foi 3xth4M/', Rh6C em eta
nol. A eficiéncia, OPO3%’ valor razoavelmente élto, tendo em vista
que a disposigac dos elementos do circuito, lampada, tiratron e
capacitor nao foi optimizada.

Foi testade tamhém capacitor nacional da Inducon de 2pF,
10kV que apresentou RT = Suseg. Pelas dimensdes externas desse ca
'pacitor-a sua densidade de carga € cinco vezes menor gue a do ca-
-pacitor americano da Cap. Specialists de 2FF,'15wk§DC, sendo tam~

bém inferior ao capacitor por nds construido e testado no laser.

ITI.3. Refrigeracac da Lampada

ITII.3.1. Intrecducao

Trés métodos sac usados (62-65) na refrigeracao de elemen-
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tos de lasers: por liguido, gas e contato. A eficiéncia dé retira
da de calor & determinada pelo coeficieﬁte dé.transferéncia de ca
lor, gque € determinado pelas propriedades do refrigerante, tempe-
ratura, geometria e regime de movimento. Sendo dados a poténcia
dissipada na produgao de calor e o coeficiente de transferéncia
trata—se de determinar a temperatura do elemento que se quexr re-
frigerar. Esse problema & resclvido usando-se relagaes"mateméti—
cas generalizadas gque foram cbtidas a partir de pesguisas experi
rentais. Para se escolher a relagao para o caso especifico é . ne-
cessario primeiro estabelecer se 6 fluxo & forcado, se € em ca-
nélr transversal, etc. E necessario tambhém saber se o fluxo | do
refrigerante & laminar, turbulentc ou transitério. Para cada caso
sao conhecidas relagCes numéricas em que entra ¢ coceficiente de
transferéncia de calor, a.velocidade do flufdoc, sua viscosidade ;
temperatura do fluido e da parede, densidade, ceoeficiente de con-
dutividade de calor, coseficiente de condutividade de temperatura,
coeficiente de dilatacao térmica, aceleracao da gravidade, etc.Es’
ses coeficientes estao agrupados numa série de nimeros adimensio-
nais, conhecidos por nimero de Reynolds, Prandtl, Nusselt,Grashof,
etc. Cada nimero estd associado a uma conotagao fisica do fluido.
Por exemplo, o numerc de Reynolds especifica o regime cinéti¢0ﬁﬁ9
metrico do fluido, isto &, se o fluxo & laminar ou turbulento. O
nimero de Nusselt se relaciona com a transferéncia mesma de calcr
- de uma superficie para ¢ fluido. O regime & laminar se Re <-2200,
turbulento pafa Re > 10.000 e transitorio se“é260 < Re <.lO.DGO.
O mais importante coeficiente na troca de calor é o coefi-
ciente de transferéncia de calpr. Eara'os gases esse coeficiente
&, em fluxo laminar, da ordem de 120 a 150 w/mzoc. Se o gas for
turbulento, 300-500 W/mzoc. Os liquidos,.natpralmente, por convec

¢ao natural, ja atingem, para o coeficiente de transferéncia, o3
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valores dos gases. Se o liquido estiver em movimento laminar, o

coeficiente de transferé@ncia alcanga valores de 2.000 & 7.000

W/szC. Nos sistemas mais potentes pode ultrapassar l0.000W/szC.

Podemcs comparar © ar e a agua através dos varios coceficientes im

portantes que entram nos calculos de sistemas para extragac de ca

lor (trocador de caloer).

Tabela 3.2. Coeficientes térmicos do ar e da Agua.

Meio Lapacidade| Densidade Cansumo Capacidade | Ceeficiente
de extraca | G Transrissaoc
Rfrigerante | Térm Volunétrica | Veluétrico | & Calor de Calor
AR (1 atm) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Asla 3,75 1000,0 0,0333] 125,0 60,0
Nessa tabela as propriecdades do ar foram normalizadas. A

dcua & portanto melhor meio de refrigeracao que o ar.

O gas €& mais simples e & usado nos lasers de baixa repeti-
¢a0. Sistemas mistos também podem ser usades.

A refrigeracao da lampada € necessaria gquando se tem cor-
rente continua (Simer por exemplc) ou alta repeticao. A poténeciada
fonte que pode ser entregue a lampada € de 300 W. Apenas peguena
porcentagem (da ordem de 0,1%) dessa poténcia & convertida em irra
diacido pelo laser, sendo o restante convertido em calor. Ha varics
métodos de refrigeracao que podem ser usados em lasers: refrigera-
¢ao por ar-forgado, por fluxo de nitrogénio, por fluidos organicos.
Se o ligquido vai estar em contacto com os eletrodos, devem ser usa

dos refrigerantes gue sejam também isolantes elé&tricos. A agua des

mineralizada {desionizada) e os fluidos organicos sac usados neste
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caso. Para maior economia e eficiéncia, o sistema de refrigeracao

deve ser construido em circuito fechado.

III.3.2. Construcdo do Sistema de Réfrigeragéo

Em nosso laser testamos o uéo'de ar comprimido e nitrogé-
nio, que sao facilidades fornecidas acs laboratdriocs. Em ambos os
casos nao cbtivemos os resultados.desejados. Como exemplo, traba -
lhando a 5,6 kv, Z#F, 4 pps, durante 20 seg com ar comprimido a 8
libras, a temperatura medida na saida da jagqueta da lampada foi de
67°c. a 12 /libras, foi 42,5%. ESSAS'temperaturas foram conéidera4
das altas demais. O gas nitrogénio frio foi cbtido .por aquecimeﬁto
de ﬁitrogénio liguido contido em dewar. Trabalhando a 10 kv, 3 pps,
300 W, com 100 pulsos, a temperatura do nitrogénio na saida alcan-
cou 1550C com a entrada a - 450C. Com fluxo maior, apds 50 pulsocs,
a témperatura_alcanga 78°¢ . A monitorizacao da temperatura foi
feita com termopar Cdbre-Constata, referide do gelo e previamente
calibrado. O consume e a condensacac de agua sao dois importantes
problemas a mais para serem rescolvidos no uso de nitrogénio. Todos
esses problemas e a ineficiéncia do Nz nos fizeram abandonar esse
tipo de refrigeragao. A vantagém desges dbis sistemas citados aci-
ma & o de serem isolantes elétriocos, sendo a experiéncia com eles
feita rapidamente. Quando a agua, deveriamos previamente desioniza
-la, por varios motivos. A Agua comum apresenta alta conducio elé-
‘trica. Em consequéncia, os.capacitores se descarregam rapldamente,
os sistemas de pré-pulso e simer deixam de fﬁﬁcicﬁar & contento. e
um grande perigo de choque se apresenta quandoc se trabalha em ten-—
stes elevadas. Assim, © uso de agua desionizada, que foi a solugao
- gue se veio a édotar, exigiu a construgao de um sistema fechado de

‘refrigeracic contendo um reservatdrio com capacidade para 20 litres,



73

uma bomba com camara de bronze, um desionizadér com dois cartu-
chos , precedido por filtros mecanico e de carvao ativado e um tro-
cador de calor. O esquema. do circuito de refrigeragac &€ mostradona
Fig. III.9. A bomba & de 40 péi, 15 ¢/min, marca Jaccuzzi. O desio
nizador & da marca Deion Tec, tipd_DPL 5000~FB, capacidade para
90 £/h, rendimento de 5000 £ totais para agua da rede (dureza bru-
ta de 30 PPM (mg/L) de NaCl). Os desionizadores podem sofrer até
1000 regeneragoes sucessivas. O filtro mecanico & para particulas
nédias de 5um elo de carvao ativado retém gases, cloro e turbidez.
0 rendimento+dos filtros & de 40.000 R.para agua da rede. Em circui
to fechado a vida dos filtros e dos desionizadores & grandemente a-
mentada. Também a capacidade de isolamento elétrico da &gua atin-
ge niveis muito altos. A montagem dos desionizadores € feita em pa
ralelo com o circuito principal pois oferecem grande impedancia.Um
regisﬁro "by-pass" controla o fluxo paralelo. A vazdo e a pressao
fornecidas pela bomba szo controladas por dols registros na salda
da borba. Na salda do reservatdrio & colocado um registro gue & fe
chado sempre gue se deseja remover a lampada de dentro de sua jJa-
gqueta de refrigeracao. Os terminais da lampada sao abastecidcs in-
dividualmente por condutores de égua que se.separém ja na saida do
sistema de refrigeracao. Assim, um total de 10 m lineares de
agua existe entre cada terminal. Na lampada essa separagao € feita
com "o-rings" de borracha. Um resistivimetro & usado para monitori
zar o nivel de resistividade da agua.

C valor da resisténcia entre os terminais-da lampada foi
I@dido com um Megometro a 500 V (escala 3~200x106 M) e comparado
com ¢ valor da condutividade medido com céndutivimetro {Conductivi ty
Bridge RC 46B2 da Beckman Inst. Inc.). A agua destilada e uma vez

6 5

desmineralizada mede 11,2x10° thchm“l. A de torneira 7x10°
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' -1 = . . ~ . .
mhosxcm . ApOs meia hora de circulagao no sistema construido o va

7

lor da condutividade fica 5x10° mhosxcm_l, o gue corresponde auma

resisténcia de 2000 MQ entre os terminais da lampada. Uma hora de
pois, mediu-se lOSMQ. Em funcionamento normal a pressao da bomb a
& de 38 PSI. Como o sistéma de circulagadao contém pecgas metalicas
{tentou~se minimizar ac maximo), apds um dia estacionario, a 3gua

passa a apresentar resisténcia elétrica menor. Com meia hora de

funcionamento, restabelece-se ¢ valor de 2000 MQ entre os termi-

nais.

» A necessidade de um trocador de calor pode ser vista usan
do-se a formula é =mcAt. Supondo-se § = 300 W, m= 624/m,
c =1 cal/OCgr, obtém-se uma elevacgao de O,7OC pdr litro ou

At = 14°C para 20 litros. Aldm disso hi a borba que aguece a agua.
E necessario portanto um trocador de calor, que foi projetado para
uma dissipacac bem maior. O trocador de calor foi calculado é pro-
jetado utilizandouse o método das iteragoes sucessivaé, partindo-se
de uma_poténcia que se desejar dissipar, da temperatura média gue
se desejar obter da aAgua refrigerante da lampada, como taﬁbém da
temperatura de entrada da agua de refrigeragao do trocador. Esco -
lhe-se uma determinada geometria e c¢s fluxos das duaé aguas. 0O ti-
po de trocador escolhido foi 1 camara e tubos com fluxos opos tos
dos dois liquidos (mais eficiente). Os diametros externos e inter-
‘nos dos tubos sao também escolhidos e, se possivel, o regime tur-
bulento ou transitdric sac adotados. Especifica-se também as va-
zoes desejadas para cada liguldo. A partir dés-férmulas dadas na
literatura (62-65) obtém-se o dimensicnamento final do sistema de
troca cujo resultado foli ¢ seguinte: Agua gquente (vindo do laser)
com temperatura de entrada no trocador de 29OC e salida de ZSOC, va

zao de 54/min circulando na camara do trocador. Agua de refrigera-
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¢ao com entrada a 229 e safda a 24QC, vazdo 10L/min, circulando

nos tubos. Usando Q = ﬁcﬁt, cbtém—-se gue o trocador tera uma capa-
cidade de troca de 1395W de poté€ncia calorifica (muito maior do
que a poténcia da fonte de gue se dispde no laéef.que & 300W). Os
tubos tém Dy = 0,47mm e D; = 0,32mm e sao em nimero de 22 éom com-

primento de 48 cm cada. A camara tem diametro interno de 3,8 cm e
“baffleé" sao montados transversalmente para aumentar mais ainda a
turbuléncia e o comprimento equivalente dos tubos (Fig. III.10).
Como exehplo da eficiéncia do trocador'podemos citaf que
a bomba usaga para circulacac da agua em circuito fechado a 4%/min
aquece a égua.a_SOOC. Usando o trocador com agua de refrigeragao a
10 2/min. entrando a 21,5°C, a agua do circuito fechado desce de

50°C para 24,50C.

ITI.4. Construcio do Sistema de Circulacdo do Corante

A circulagao do corante & necesséria.para a cbtencao de me
lhor gqualidade Stica do feixe e aumento da eficiéncia do laser.

A circulagac em circuito fechado do corante & feita por
uma bomba tipo nutacao de fluxo continuo, projetada e construida
durante a realizacio da tese. A Fig. III-11 mostra um corte na
bomba e a Fig. III.12 mostra uma foto externa da bomba. O ligquido
passa através de um filtro duplo de pelicula, {(Fig. IIT.13), tam-
bém projetadeo e construldo durante a tese, situado em linha com a
‘célula do corante. A montagem do sistema de circulagao do corante
é mostrada na Pig. III.14., Construiu-se tambéﬁ"ﬁﬁ-;ntercambiador_
:de calor para o corante, para ser usado em certas experiéncias.No
caso da bomba de nﬁtagéo,a troca de calor do corante & feita por
ar, uvwsando-se uma ventcinha de alta velocidade acoplada ao  eixo

do motor da bomba. Devido ao fluxo de ar da ventoinha naoc ha pra-
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III.12. Aspecto externo da bomba do corante.
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75

FlLTRO
L

1]

3

- RESERVATORIO

Fig. IITI.14. Desenho do sistema de circulagac do corante.
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ticamento aquecimento da solugaq de corante por parte do motor.Em
todo o sistema de circulacao ao corante somente os segﬁintes mate
riais ehtram em contato com a solugao: inox "316" (a maioria) e
"304", teflon, mangueiras polyflow de polietileno da "Imperial
Eastman", mangueira de silicone e cola de silicone, quartzo e py-
rex. As peliculas filtrantes sac escolhidas de acordo com o - sol-
vente. |
0 reservat@rio de pyrex de capacidade de 4 litros & monta-
do sdbre a bomba, pols esse tipo de bomba néo'apresenta pressao
negativa nasentrada. O filtro & montado a um nivel superior do co
rante no reservatdrio, afim de facilitar a remocao da peliculafil
trante. Em nivel imediatamente acima do filtro estd a célula. ¢}
ar contido no sistema & expelido com a borka em funcionamento por
trés parafusos situados no ponto mais altc do filtro. Os parafu -
s0S borrespondem Es 3 camaras gue o Filtro possui: 2 de entrada e
1 de saida. As peliculas filtrantes sdo suportadas por telas den-
tro do filtro e ficam na posicao vertical. Pela parte inferior da
borba, que & o ponto mais baixo de todo o sistema de circulacao
pode-se extrair todo o liquido existente, sendo portanto feita ex
- tremamente rapida a iimpeza e troca do corante. A bomba de nuta-
¢ao construida produz uma vazao maxima de 30%/minuto,diminuindopa
ra 64 /minutc com o'filtro,duplo em linha. A sua grande capacidade
de_vazéo nac &, entretanto, devida a velocidade angular do eixo que
gira no maximo a umas 600 rpm. Dessa forma as possibilidades de
formar cavitagao sao praticamente nulas. A sua velécidade pode ser
:amtinuamente variada através de um variac. A velocidade de traba-
lho @ geralmente de 100 rpm. O tubo-reservatdrio de.pyrex & acopla
do 32 bomba por juntas "Chevron" feitas de teflon. As vibracoes da

bomba para o reservatdrio sao reduzidas utilizando-se mangueiras
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poliflow.

Pode?se facilmente gaseifiéar:e desgaseificaf a solucao
com esse reservatorio.

O fluxo do corante deve ser proporcional i repetigac dos

pulsos da lampada, aumentando quando aumenta este.

IT1I.4. Construcao dos Suportes Oticos e Espelhos

Os suportes de espelhos, redes de difracao e do cristal
(Fig. IV.lS) foram tamb&m construlidos no Instituto de Fisica da
ﬁnicamé.'o nimero de B0 roscas por polegada dos parafuéoé demons-—
trou ser inSuficiepte para se obter um ajuste fino da poténcia do
laser. Como exemp lo, girando 20° um dos parafusos do espelho da
frente a poténcia cai 80%. Os suportes devem, portanto, possuif
parafusos diferenciais ou providos de reducao. Um outro problena
que ocorre nos suportes construidos & o jog0 lateral, o gue tor-
- nam dependentes os 2 ajustes: entorno do eixo vertical e entorno
do horizontal, dificultando a busca do ponto de maxima poténcia.
Isto pode ser resolvido com uma lamina maleavel fixa em 2 pontos,
respectivamente, & parte mével e & parte fixa do suporte.

Alguns espelhos para © laser também foram realizados pelo
Laboratorio de Filmes Finos do Instituto de Fisica, como também |

a deposicac das camadas dielétricas dos etalons Fabry-Perot.

- 1II.6. Corantes e Solventes

No laser foram usados corantes.da seguiﬁfé procedencias
:Eastman Kodak , New Eﬁgland Nuclear e Allied Chemical, gue apresen
tam grande grau de pureza. Fol detetato por Cromatografia tracgos
de impureza na Rh6G da Baker gue em seguida purificamos por re-

cristalizagao dupla, nao tendo, entretanto, sido o corante puri-
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ficado testado no laser.

Qé solventes usados foram metaﬁol e etanol da Merck, dieti
'lendiaxido;da Carlo Erba e sz destilada. E baixa a solubilidade
de Rh 6G em sz, e como consequéncia a eficiéncia guantica. Para
aumentar a luminescéncia de Rh 6G em H20 acrescentamos um agente
desagregador dos dimeros, que & ﬁm detergente como Ammonyx LO da
Ony x. Cyélooctatetraeno (COT) da Aldrix foi também usadoc como ini
bidor do_tripletoﬂ Os Unicos corantes testados foram Rh 6G e

7-dietilaminco-4-trifluorametilcumarina, ambos de grénde estabili-

dade ao ultravioleta.

ITITI.7. Refrigeraciec do Tiratron, Blindagem El&trica, Outros Deta-

thes

O tiratron, devido a sua proximidade com a cavidade do la-
ser,.por estar dentro da caixa do laser e por seus limjites permis
siveis de teﬁperatura, necessita de um sistema de refrigeragaopar
ticular. O tiratron & montado em uma caixa de acrilico que & pro-
vida de entrada e saida de ar. Um ventilador afastado do laser
forca o ar para dentro da caixa do tiratron através de mangueiras
de 1 1/2". A temperatura medida com termometro em.éontacto com  ©
tubo de vidro do tiratron apresentou um maximo de 72°C. Os limi-
tes térmicos do tiratron 5C22 sio - 50°C e + 90°C. 0O sistema de
circulacao de ar nao apresenta problemas de vibragéd para o la-
ser. |

A descarga de lampadas em alta tensZo e corrente produz in
‘tenso ruido gue varre uma larga faixa do espectro de radio- frequén
cia. Esse ruido impede gue medidas de intensidade de luz seja de-
tetados em fotomultiplicadoras e fotodiodos. Uma das primeiras me
didas a se tomar para minimizar esse efeito & blindar a fonte de

interferéncia, 0 que se fez colocando todo © circuito de descarga
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principal.e mais a cavidade Otica dentro de uma caixa de aluminio.
~.Todo o laser & entZo montado scbre uma base de aluminio de 1" de
'éspessura, 770 mm de comprimento e 520 mm de largura. Chapas de
aluminio de 1/8" formam uma caixa fechada dentro da gual esta a
:cabega do.laser. As paredes laterais podem ser rapidamente removi
das sem necessidade de desmontar as conexcoes do laser com a fonte
de alimentag¢ao, sistemas de refrigeracdo, mangueiras do corante e
circulagac de CuSO,, etc. Varetas com juntas Cardan minlsculas per
mitem a movimentagao dos parafusocs dos.suportes oticos do lado de
fora da caix;. A base de aluminio possui 3 pés ajﬁstéveis.e com
dispositivo de fizxacao. A altura maxima interna livre da caixa do
laser & de 256 mm. Na Fig. III.15 temos uma vista geral da monta-
gem completa da cabecga do laser. A montagem &€ de um laser com ca-
vidade linear contendo l3minas birrefringentes para estreitamento
e éintonia.

A circulacao do filtro liguido do Cuso, & feita por . uma
borba peristéiticé, situada na parte éxterna da caixa. Mangueiras
de polietileno sao usadas para conduzir a solugéo de CusOy,.

7 0O espaco interno dentro da-caixa.permite a montagem de ca-
vidades ressconantes de tipos diferentes com grande nimero de ele-
mentos oticos.

A montagem da cavidade ressonante e do circuito principal
‘de descarga dentro da mesma caixa permite total flexibilidade no
posicionamento dos seus elementos basicos.

A Fig. III.16 meostra uma planta‘da cabeca do.laser com to-
das as dimensoes basicas entre as pegas. A cavidade mostrada & do
tipo anel ("ring laser"), contendo 3 espelhos e o cristal de
quartzo para sintonia e estreitamento da linha do laser, a ser des

crito no Cap. IV,
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Fig. IIX.15. Fotografia do laser.
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Grande nimero de detalhes construtivos da parte eldtrica
serao viétos no Cap. V.

Outros detalhes, importaﬁtes_para o funcionamente estavel -
do laser, serao vistos no Cap. VI.

Nesta Capitulo foram apresentados apenas os elementos cons

trutivos basicos.

II1.8. Medida de Poténcia do Laser:

Todas as medidas de poténcia do laser foram feitas com fo-
todiodos EG&G SGD 040 ou HP 5082-4220 ou pelo aparelhc "Lite-Mi-
ke" da EG&G, todos devidamente calibrados. O m&todo usado na medi
-da de poténcia, e que permite grande flexibilidade, & o da amos-
tragem com difusor quase lambertiano de Mg0 ou BasO,, método que
foi elaborado pela primeira vez por Leite e Porto para medidas das
grandes poténcias do laser de rubi (66). A luz do laser incide em
um ponto Q 4o difusor; o gual espalha & luz num angulc solido de
21 esteroradiancs. A uma distancia R do ponto Q & colocado um fo-
todiodo com area sensivel iguél & s. Assim, o fotodiodo vé apenas
uma parte p da poténcia total P do laser. A area s & uma pequena
amostra da érea_2ﬂR2 da semi-esfera de raio R. A poténcia P total
do laser, dcbtémse entao da formula

P =p 2'FTR2 ,
s cosd
onde § & o angulo formado pela direcao de observqgéo do fotodiodo
e a normal 3 superficie do difusor. Devem ser feitas correcoes de
jvidas d& resposta espectral do fotodiodo e as perdas nos espelhos

de aluminioc e neo difusor {(ambos de 10% aproximadamente) .
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cAPITULO IV

Estreitamento e Sintonia da Linha do Laser

Iv.1l. Introducao

G presente capituio tem por finalidade descrever um novo me
todo, por nds desenvolvido, péra sintonia e estreifamento da 1i-
nha de um laser de corante (27,28). O método consiste em se inse-
rir uma lamina de cristal de quartzo eﬁ uma cavidade do iaser do
tipo anel ("ring laser"). A Fig. IV.1l mostra a cavidade tipo
anel;.conteﬁdo a célula do corante, os espelhos da cavidade, o
cristal e um etalon Fabryhperot; C cristal deve ser alinhado den-
tro do laser de tal forma que a direc¢3o do eixo dtico do cristal
esteja prdéxima & do eixo dtico do laser. Utiliza-se a dispersao do
poder rotatorio especifico do cristal de gquartzo, simultaneamen-—
te com o fraco poder de pclarizagao da superficie de Brewster,
‘para se dbter a selegao dos diferentes comprimentos de onda. A ne
cessidade do emprego de uma cavidade tipo.anel & justificada da
seguinte maneira: A atividade Otica natural nao tem caracter reci
proco, isto &, o sentido de rotacac do plaho de polérizagéo - ga
luz muda guando se inverte o.sentido de propagacdo; numa cavidade
anel propagam-se duas ondas viajantes independentes, viajandeo em
sentidos contrariocs, cada uma delas percorrendo o cristal sempre
‘no mesmo sentido; a cada passagem da luz pelo cristal, esta sofre
uma certa rotagéb de seu plano de polarizagac; passando inumeras
vezes pelo cristal, o plano de polarizacao da luz sofre uma rota-
'géo que'aumenta a cada passagem, Supondo gue o vetor de polariza-
¢ao da luz esteja inicialmente no planoc de incidéncia de uma su-
?erficie de Brewster, ao rodar sucessivamente o plano de polariza

¢ao, a perda na superficie de Brewster aumenta até atingir um ma-
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ximo, quaﬁdo o angulo do plano de polarizagao estivér a 90° do
plano de incidéncia. O angulo derrotagép'é diferente para cada
comprimento de onda (dispersao da atividade otica) e, portanto, as
perdés também. Somente para um certo comprimento de onda Ao nao ha
vera perdas, desde que Ao entre no cristal com o vetor de polariza
géo no plano de incidéncia e rode dentro do_cristal um nimero
semi~inteiro de vezes, saindo dele com a mesma diregao de polariza
gao, e assim, suqessivameﬂte, em cada passagem.

A Fig. IV.Q'mostra, com as suas dimensoes reals, as duas pe-
cas de gristal de quartzo que foram construidas para serem usadas
no laser. A ﬁaioria dos dadecs experimentais deste capitulo foram
obtidas com o cristal menor.

Devido ao pédér de amplificacio do meio. ativo e as perdas se
letivas, a linha do ‘laser sofre, a cada passagen, um estreitamento
cada vez maior, vindo, ap6s um nimero n de amplificacoces, a ter
uma largura bem menor gue a largura inicial. B portanto de se pre-
ver-qué a largura de linha dependera do tempo de vida do foton na
cavidade, em cutras palavras, da refletividade do espe lho de saida
do laser, sendo tanto mais estreita gquanto maior for a refletivida
de. Outro parametro importante devera ser o nimero de superficies

de Brewster na cavidade. Como exemplo, suponhamcs um caso limite

de m, o nimero de superficies de Brewster, ser muito grande. Isto
equivale a ter na cavidade um polarizador ideasl, como um prisma
Glan-Tomson. A rotagao do planc de polarizacgac, neste caso, nao

sera aditiva, pois o plano de polarizagao sempre estara no plano
de incidéncia, e as perdas serao menores para ﬁm grande numeroc de
passagens. Veremos da teoria gque desenvolvemos neste capitulo, gue:
a condigao dtima (condigdo para se obter a memor largura de linha

possivel) & de uma superficie de Brewster na cavidade, para
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'Fig. IV.2. pesenho dos dois seletores rotatdrios de cristal de quaxr
tzo construidos: cristal pequeno com 40,55 mm de comprimento; cris-

tal grande com 89,21 mm de comprimento.
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R = 95% em lo = 5850 R, sendo'lo o comprimento de onda de transmis
sao maxima e R a refletividade do espelho de saida. A &poca em que
‘esté trabélho foi feito, possuiamos no laser uma célula com duas
superficies de Brewster e o cristal também foi cortade com duas su
perficies de Brewster, cbtendo-se aséim guatro superficies de
Brewster'no total (ver”Fig. Iv.1). A-largura de linha que obtivemos
nessas condicoces, com o pico em 5850 R, foi @ 5 g, para um cris-
tal de guartzo com aproximadamente 40 mm de comprimenfo ao Jongo
do eixo dtico. Sem o cristal, o espectro emitido pelo laser tem
aproximadamente 150 £ de largqura.
A linha gue mostramos na Fig. IV.3 encima tem 5 2 ae largura

e foi cbtida do laser usando-se somente o crisﬁal de guartzo na ca
vidade'anel. O espectro foi obtido com um pulso apenas do laser,
usando-se um espectrometro simples de um metro de comprimento da
Spex. A deteccao & feita com o Analisador Otico Multicanal (OMR)
da PAR. A figura de baixo é a linha do laser &e 0,5 2 de largura
obtida com a inclus3o adicional de um etalon Fabry-Perot de inter-
valo espectral livre de 18 8 na cavidade.

. Acreditamos gue a largura de linha obtida usando-se somente

0 cristal, poderia ser mais reduzida ainda, caso este trabalho ti-

vasse tido um desenvelvimento ultexior. O valer que- cbtivemos de
5 pode ser considerado bastante bom, se se tompara ao que se
cbtém com predispersores do tipo etalon Fabry-Perot, guando se

obtém larguras de linha da ordem de 2-3 8 (com intervalo espectral
livre de 300 £). O seletor rotatdrio de cristal nio apresenta, en-
. tretanto, nenhuma das desvantagens destes, como espelhos dielétri-
cos, superficies de alta gualidade, paralelismo perfeito, etc. 0
cristal de guartzo &, além disso, perfeitamente transparente, do

ultravioleta ao infravermelho, naoc apresentando nenhuma perda, a
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.Flg. IV.3. Em cima: linha do laser de 5 & de largura com pico em

5850 R obtida com o seletor rotatdrio de cristal de gquartzo de

40,55 mm de comprimento na cavidade anel. Em baixo:

linha do laser

de 0,5 8 de largura obtida com a introdugac adiicional de um etalon

' Fabry—- Perot. Espectros obtidos com o Analizador Optico Multicanal

(cMa) .

A distancia entre dois canais adjacentes & de 0,18 2
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nao sér aguelas devidas as suas superficies de Brewster, qﬁe sao
utilizadas neste trabalho favoravelmente. | |

A sintonia do laser & feita n3o somente utilizando a presen-
¢a da forte atividade Otica proxima ao eixo Otico, como também de
vido & mudanga do caminho 6tico percdrrido pela luz dentro do cris
tal.

A presencga do seletor rotatdrio na cavidade anel forgca o la
ser a funcionar em determinados modos de polarizagao. Calculamos as
perdas, a elipticidade e o azimute desses modos e extraimos desses
resultadds algumas consequéncias impeortantes para o funcionamento
do laser com o seletor rotatdrio.
| As ondas viajantes gue se.propagam em sentidos opostos saem
do laser em dois feixes distintos. Podemos cbter a saida dd laser -
em apenas um feixe, utilizando um terceiro espelho (NOS na Fig.
IV.l), guejrealimenta a Qﬁda,deéejavel as custés da outra.Isto pexr
mite cbter a geragéo de apenas ﬁma onda viajante na cavidade;'Dig
cﬁtimos algumas consequéncias que isso pode ter na largura de  li-
nha do laser.

- 0 laser anel e mecanismos de selegao por polarizagac sgo con
siderados superiocres quanfo A estabilidade e pﬁreza éspectral gue
se obtém do laser.

"No fim deste capitulo, & apresentadc o método gque adotamos pa
ra a construcac do seletor rotatdrio, utilizando-se exclusivamente

elementos oticos.

-

1V.2.'0s Varios Métodos de Estreitamento e Sintonia

varics tipos de sistemas dispersivos foram desenvolvidos com
o cbjetivo de estreitar e sintonizar a linha de um laser de co

rante., A necessidade de linhas muito estreitas exige gque dois ou
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mais elementos dispersivos sejém ihtroduzidcs na cavidade. P odemos
classificar de varias maneiras os sistemas de dispersao: no senti-
do do mecanismo fisico usado para a selecgao, no sentido do poder &
dispersao do elemento seletor, no sentido do seu intervalo de sin-
tonia, no sentido de sua estabilidade as variagOes térmicas no co-
‘rante e no sentido de sua simplicidade de construcio. Trés tipos
de mecanismos de selecgao sao empregados: ecspacial, por interferén
cia e por polarizagao. Os prismas (67-72) e as redes de difracao
(6, 73-76) sao exemplos de seletores dispersivos espaciais modera-
‘dos. Oé etalons de Fabry-Perot (77-80}) junto com os filtros de in-
terferéncia (81) e as peliculas (82) sao mecanismos do segundo ti-
poc. Com estes podemos obter linhas muito estreitas, dependendo do
intervalo espectral livre (FSR) e da "finesse" (F)}. Entre os ele-
mentos dispersores gue se utilizam da polarizagao da luz tém sido
usadqs os filtros de Lyot e placas birrefringentes(83—9l),'os £il-
tros de efeito Faraday (92), e filtros por dispersao de atividade
otica no guartzo (93). Em geral, num laser de corante, a egigéncia
de alta poténcia e banda estreita sao requisitos contradiitdrios.
Uma técnica alternativa é controlaf a alta poténcia de um
oscilador injetando nele um sinal de banda bem estreita ("injection
locking"). Essa técnica tem sido desenvolvida com grandes pers-

pectivas nos trabalhos (94-99).,

IV.2.1. A Rede de Difracdo

Schafer em (30) obtém para a rede de difracao em configura-

cao Littrow a seguinte largura de linha passiva

Ay = 2d cosa . o (4.1)
o m

onde d & a constante da rede, o o angulc de incidéncia, m a ordem
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e Ao a divergéncia. Para um caso tipico Aa = S-ﬁréd;d = (1/1200)mm,
A =6000 8, m =1, cbtdmse ax_ = 78 R. |

Geralmente a banda ativa & 10 vezes menor que a passiva. A
poténcia diminui de 2 a 5 vezes, ou menos, se a polarizagéo.é favo
ravel.

Os‘prineiros a usarem um sistema dispersor para estreitar e
sintonizar a linha de um laser de corante foram Soffer e McFarland
(6) que'substitu;ram um ¢dos espelhos por uma rede de difragao de
2160 2/mm, em configuragéo de Littrow. 2 realimentagéo'da cavidade
-consistiu,’entéo, da 12 ordem darrede (refletividade de 80%) e um
espelho plano de 95%. A saida era obtida da ordem zero da rede. O
bombeamento foi feito por segundo harménico de uﬁ laser de rubi. O
estreitamento do laser de corante cbtido foi de 60 & para 0,6 g,em
6.000 8. A eficidncia de conversio de energia foi de 15%. No siste
ma de Soffer e Mc Farland a banda passiva & de 46 £,

A saida espectral dos lasers de corante a lampada que empre-
gam rede, geralmente apresenta gfande variacao de pulso a pulso e
linhas satélites, devido As inomogeneidades espaciais do Indice de
refragao do corante. A grande redugao cbtida por Soffer € Mc Far-
land da banda ativa para a ?assiva, nao pode ser considerado um ca
so tipico nos lasers a lampada.

A rede, gue normalmente possul uma pelicula de aluminio ou
ouro na superficie, nao resiste & energias da ordem de 30 mJ . com
feixes de secgéo reta de © 1 cm2 (74), oﬁ muito menos pela nossaex
~periéncia. O problema da destruigao da rede-pode'ser reduzido usan
do-gse expansores de feixe, mas isso envolve.uma otica de alta qua
lidade, livre de aberracoes, com superficies fticas antirrefletoras
nas lentes, como também redes de dimensoes grandes, Qutras desvan-

tagens s3o a baixa eficiéncia e dificuldade de limpeza da rede de
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‘difragao.
_IV.242. O Prisma

Schafer (30) <btém para a banda passiva com um sistema de =z

prismas a formula:

' = bo - |
A Xy =Tz awax | - a2

onde Aa € a divergéncia e du/dx a disperszo.
Para Aa = 5 mrad, z = 1, vidro Schott SF—lO (du/dk=l,35x10—4nmhl)
obtém-se - A A, =93 R e para 6 prismas Ax, =15 8.
Strome e Webb (67) descreveram um sistema de sintonia de 4

prismas, em angulo de Brewster, feitos de vidro flint fosforoso de
indice n = 1,98 e alta dispersao (2,._3:«;10_4 hnfl na linha D do Na).
Em um laser a lampada em um pulso obtiveram 1,7 & & 0,14% de efi-

ciéncia do laser. Entretanto, o registro feito de uma série de

pulsos mostra uma estrutura espectral variavel de pulso para pul-

so, o0 gue faz com que a largura integrada cresga para 4 . Obser-

vam-se, além disso, linhas saté&lites de intensidade menor (10% do
pico de maxima intensidéde) gue se espalham num intervalo de ate

20 8 da linha principal. Esse efeito & explicado como sendo devi-

do 3s perturbagdes térmicas do indice de refracgao do corante. Se-

gundc esses autores, com um prisma, as vezes pode-se cbservar uma
banda que chega a ser 4 vezes mais larga do que a gue se cbtém do

laser sem prisma.

IV.2.3. O Etalon de Fabry-Perot

Para o etalon, Schafer {30) obtém para a banda espectral,pa

ra um laser de divergéncia Aa a exXpressao

A )\a = A Ao tq [0 . | . ' (4~3)
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0 intervalo livre espectral (FSR) AAF entre ordens adjacentes &

. 8Ap = Ak = 2%/2ud cosa' . | (4.4)

A largura espectral perto de Ao'obtém-se do ceeficiente de refle-

xac R dos espelhos do Fabry-Perot:

§h = AAF/F ’ ' : : (4.5)
onde
F'= g5 /R/(1-R) (4.6)

& denominado.fator finesse.

A largura maxima de banda limitada por divergéncia & determi
nada pelo angulc maximo gque penetra na c€lula, apds ter sido refle
tido de um espelho do Fabry-Perot. Se q € a razao entre o diametro
da cé&lula e a distancia entre o Fabry-Perot e a mais proxima jane-

la da célula, a largura maxima de banda sera:

AX =Xdatgga . (4.7)
a
max
Supohhamos um prisma como pré-seletor que da AAQ =30 K para
An = 5 mrad a 6000 . Ent3o o intervalo espéctral livre (FSR) do

Fabry-Perot serd Alp = A/k = 30 &, tal que kX = 200 e d = 60 um.Com

um valor tipico de g 0,05 tem—se uma largura de banda limitada

_ por divergéncia de Al = 0,75 K.
max _ -

O0s etalons Fabry-Perot sac os elementos seletores mais comu-
mente usados em lasers de corante & lampada. Com um seletor a ar
comd = 6 pm cbtem-se FSR = 300 e largura de banda tipica de 3 3
{em 6000 B). 0s 300 R s3o necessirios afim de impedir a geracgao de

outrcs modos. Este etalon possui camadas dielétricas de banda lar-

ga (~ 1000 R) de 30 a 80% nos espelhos internos e deve possulr ca-
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mada anti-refletora de banda larga nas superficies éxternas.'Um se
gundo etalon, geralmente com d = 100 pym e FSR = 18 R (Qap de ar) ou
14 g {gap s®lido, quartzo) & necessario para estreitar a linha até
0,1 R. 0s etalons sdlidos. de quartzo sac os mais economicos, mas
50 podem ser feitos com-espessura'acima de 100 um.‘

Para o'pré-diSPersor, ao invés dos caros etalons a ar de
d = 6-10 um, podem ser usados filtros de interferdncia ou peliculas
de nitrocelulose (82). Kuhl e outros (81), com um filtro de inter-
feréncia de largura 60 R e transmissio de 86%, obtiveram, num la-
- ser de c@rante a lampade , 14 R de largura de linha. Adicionando
um etalon sdlido de 300 um (R = 85%) obtiveram uma linha < 0,01 R.

Gale (80) cbteve modc transverso e.longitudinal.ﬁnico (TEMoé)
em um laser a lampada utilizando 3 etalons. A minima largura eg-
pectral cbtida foi de 4 MH, (5 x 107> 8 em GOOO-ﬂ.

Os etalons foram do tipo termocompensados e de contacto oti-
co (100) com vidros em cunha e faces externas antirefletoras e ti-
veram as seguintes caracteristicas: d = 5 um, 65%, finesse 7, dan-
do2 B; a =2 00 un, finesse 7, dando 0,05 £; d = 5 mm, finesse 20
(FSR = 300 MHz)' A insercgao dos tres aumentou o limiar de 2,5 J
para 6 J. |

Os etalons de Fabry-Perot sao geralmente elementos oticos de

alto custo.

IV.2.4, O Filtro Birrefringente

Consideremos uma lamina birrefringente em angulo de Brewster,
com os eixos nas faces e dois polarizadores externos paralelos.

Quando a placa roda em torno da normal, o indice de refracao
;extraordinério efetivo muda, uma vez que muda © éngulo entre a di-
recao de propagac¢ao dentro do cristal e o eixo rapido. Isto signi-

fica que a lamina transmitira um comprimento de onda diferente, &
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médida que a placa gira. Neste céso da lamina em angulo de Brewster,
a perda apesar de fraca, & suficiente, ndo necessitando de polari
zadores externos%

Uma s© placa birrefringente da, num laser continuo,.uma lar-
gura de linha da ordem de 3 & (90), 5 8 (91) ou 10 & (86). 0 inter
valo espectral livre necessario (= 800 ®) n3o permite estreitar
mais.a linha do laser.

Para estreitar mais & necessérib adicicnar mais placas. A
mais grossa determinag a.largura de linha e a mais fina o intervalo
espectral livre. o

d filtro de Lyot (ou filtro birrefringente) fbi pela primei-
‘ra vez usade, junto com uma rede de 2160 R/mm, em laser de corante
por Walther e Hall (84) & a linha cbtida teve 0,01 R ge largura.
Notou-se mais estabilidade do gue usando elementos cujo mecanismo
era'do tipo espacial (prismas ou_redes) ou por interferéncia (eta-
lon} . Esse aspecto da estabilidade € uma das caracteristicas dos
sistemas que usam a polarizacac como mecanismo de selecao.

Scep (86) cbteve 10 & de largura utilizando uma so 1éﬁiha
birrefringente de 300 um de espessura num laser a liampada coaxial.
A divergéncia desse laser foi 3 mrad. R espessura de 300 um corres
ponde a 11 meias ondas de 5900 R perpendicularmente aoc eixc otico.
Atualmente & muito usado o filtro de 2 ou 3 laminas pafalelas bixr-
refringentes de cristal de guartzo, de espessuras obedecéndo umare
'lagao 1:2:16 (85) com o0s eixos Oticos daé 3 léminas'paralelos en-
tre si e situados nas superficies das l3minas. Com este sistema usa
do no laser continuo da Coherent Radiation obtef-se 0,5 & de largu
~ra de linha (87).

0 mesmo sistema usado no laser.pulsado descrito nesta tese

deu 0,8 R. B o sistema tanbém usado no laser & lampada da Chromatix.
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As la&minas sao colocadas em Brewster e a sintonia é feita rodando

em torno da normal das laminas, mudando portanto o angulo entre o
eixo Otico do laser e o eixo r3pido das laminas. Uma das desvanta-
gens das laminas birrefringentes & o seu alto custo, superior até

mesmo ac custo dos etalons.

IV.2.5. O Filtro por Efeito Faraday

O efeito Faraday fol usado por Sorckin (22) em um laser a
lampada com o cbjetivo dé sintbnizaf a frequéncia'do.laser nas 1li-
nhas D dg Na. A gélula de Faraday consistiu de vap or de sodio é e}
campo foi de 1760 G. Dois polarizadores cruzados sao posicionados a
cada lado da c&lula. Uma grande rotagao de Faréday sofre o sodio
nas imediagdes das suas linhas de absorgao. 0 feixe do laser consig
tiu de duas linhas muito estreitas situadas em cada lado das li-

nhas Dl e D2 do sodio.

IV.2.6. O Filtro por Atividade Otica

Kato e Satd (93) foram os primeiros a explorar a dispersao
oOtica rotatdria do guartzo para o estreitamento e sintonia de um
laser a lampada em cavidade linear. A linha gque obtiveram teve 20
R ae largura. O sistema & constituido por trés polarizadores Glan-
Tomson e dois cristais, cada um com 45 mm de comprimento, um es-
- querdo e outro direito gque sao intercalados entre os polarizadores.
Giréndo—se o polarizador do meio muda-se a freguéncia do laser. O
uso de cristais com sinais diferentes tem o objetivo de aumentar a
dispersao sem aumentar o angulo de rotagao. 0O aumento do angulo de
rotagao que ocorreria com dois cristais de mesmo sinal conduziria
ao aparecimento de bandas (modos) laterais de oscilagao correspon~

dentes a outros angulos de rotagao de periodo w dentro do interva-
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lo de ganho do laser.

IV.2.7. 0 Método da Injecio

A obtehgao de linha muito estreita em lasers de alta potén -
cia e energia apresenta um grande problema devido as perdas intro-
duzidas na éavidade pelos elementos seletores. O estreitamento e
sintonia pode ser alcangado_pgr injecao {("injection-locking").Blit
e outros (99} construiram um laser anella lanmpada pulsado co#xial,
sintonizavel e de modo Tmico, injetando.nele um feixe de laser de
corante continuo borbeado pelo argtnio. A brilhéncia espectral
("spectral brightness”) foi a maior jamais cbtida em lasers de co-

rante: 1010 W/nm ou 4 kJ/nm,

Iv. 3. Estreitamento em Cavidade Anel

Tem sido demonstrado na literatura-(68,69} gue um laser com
cavidade em forma de anel ("ring laser™) apresenta caracteriéticas
espectréis superiores as do mesmo laser em cavidade linear. A expe
riéncia de Schafer (68) & bem clara nesse aspecto. O seletor nesta
experiéncia consistiu de 6 prismas feitos de vidro Schott - SF10,
com angulo de vértice de 600. 0 mesmo sistema.numa.cavidade linear
produziu um espectro constituido de muitas linhas dando uma largu-
ra total de 20 R, enguanto que na cavidade anel obteve-se uma sO
linha de 0,5 & de largura. Em ambos os casos a excitacao foi 4 ve-
zes a excitacgao limiar. Nao houve desvio de linha na cavidade tipo
anel, Préximolao limiar, interferogramas mostraram gque a enissao
consiste de um s5 modo longitudinal, sendo a largura total de 0,5
:g. Longe do limiar a émisséo.consiste de varios modos axiais, re-
_sultando numa largura total de 0,8 R, Esses modos variam, em nime-

ro e comprimento de onda, de pulso para pulso. A poténcia e a dura
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¢ao dos pulsés foram poucb reduzidos em felagéo ao sistema linear.
Schafer considera as linhas satélites, que aparecem no laser li-
near, causadaspor raios defletidos pelos gradienfes do indice ‘de

refracgao. ngo, elas formam um angulo com o eixo Otico, gue pode
ser maior que a divergéncia do feixe. Inserinde um diafragma na ca
vidade, para reduzir a divergéncia, elimina-se essas_linﬂas. Num
lasef anel a cé€lula atua como um pequeno diafragma, isto &, o raio
ao entrar pelo ogtro lado,'vé.a célula'como um pequeno diafragma'e,
como resultado, obtémrse.uma maior discriminacac contra sa£élitese

portanto menor sensibilidade as inhomogeneidades térmicas.

Iv.4. Polarizacao Rotatdria

O0s fenomenos da polarizacgao rotatoria ou atividade otica fo
ram descobertos em 1811 por Arago (101,102). Quando um feixe de
iuz plano polarizada € dirigido ac longo do eixe dtico do cristal
de quartzo, verifica-se que seu plano de polerizagao roda entorno
da direcao de propagagao e emerge com o plano de polarizagao for-
mando um angulo com o plano de polarizacao de entrada. O anguleo de
rotagac depende da espessﬁra atravessada no cristal e do comprimen
to de onda da luz. Esse fendmeno da rotacao do plano de polariza -
¢ado denomina-se atividade Otica e varias substancias, sejam isotrd
picas ou anisotrdpicas, como cloratc de sddio, solugao de agucar,
~cristal de guartzo sao oticamente ativas (exibem esse efeito).
Algumas substancias rodam © plano para a direita (substancia
_dextrorrotatoria, dextrdgira ou direita) , outras para a esquerda -
(levorrotatoria, levdgira ou esquerda). "Rodar para é direita” sig
nifica gque um observador, olhando para a luz gue se aproxima , Vé
o plano de vibracao rodar no sentidc do movimento dos ponteiros do
relogio,sentido horario. Rodar para a esquerda significara sentido

antihorario.
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. Pode ser encontrado na natureza guartzo do tipo levdgiro. ou

dextrdgiro. O poder rotatdrio especifico do quartzo & de

el

21° 72 por milimetro para a linha D do Sodio.

HEQESnel 1nterpreton o fenomenc da polarizag¢ao rotatdria supon
do gue a luz plano-polarizada, ao entrar no cristal ao longo dQ ei
xo otico, se decompoe em duas ondas circularmente polarizadas, ro-
dando em sentidos opostos com velocidades de propagagaoc diferentes,
vy, € Vpi isto significa dizer gque o meio apresenta indices diferen

tes n,. = C/VL e n

i, = ¢/v,, € que uma espessura d introduz entre as

R
ondas uma diferenga de caminho dtico A = (n, - np)d, ou uma diferen

ca de fase
- n.) (4.8)

Compondo as duas ondas circularmente polarizadas, defasadas

de 8§, obtémse uma onda linearmente polarizada gque rocdou de um an-

gule p = §/2, em relacao ao plano de polarizacgao inicial, isto €,
md .
o = - (ng —.nR) =dfp] , (4.9)

onde [p] & a rotacho especifica: angulo de rotacido do plano de po-
larizacao dentro do meio ativo ao perborrer uma distancia de 1 mm.

Consideremos uma onda linearmente polarizada incidindo em an
gulo numa superficie de um cristal de guartzo. Como nc cristal se
propagarac duas ondas circulamente polarizadas, rodando em senti-
dos opostos, cada uma tera um angulo de refragéq_diferente. Essa
consequéncia da teoria de Fresnel denomina-se refracgao circular du
pla.

Consideremos um raio linearmente polarizado de comprimento de
onda A = 3968 R, incidindo no cristal de gquartzo. Os seus iIndices

serao (101) n, = 1,55821, Np = 1,55810 e Ny, = (nL+nR)/2 =1,55815.1In
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c¢idindo em angulo de Brewster_(eB = arc tgn, = 570), a dupla re-

fracao circular entorno do eixo dtico se dara segundo os dngulos
de refragao By, = 32933'46,8" e BR = 32033'57,6“, uma = diferenga
BR - By = 10,8" ='5X10_5'rd. Como se v€, um angulo bastante pegue-

no. Ao chegarem a fase oposta do cristal, afastada de 10 cm de dis
tancia da face de entrada, os raios terao sofrido um desvic late-
ral de 5 um e saem do cristal dois raios paralelos circulamente po
larizados em sentidos opostos e afastados dessa pequena distancia.
En vista disso, ‘a dupla refracao circular pode, entao, ser despre-
zada. . |

Deve-se a Biot a descdberta da dispersac rotatdria no guartzo.

Biot observou gue a seguinte lei & aproximadamente valida !
[] =5 . - | | (4.10)
A ' '

As formulas de dispersac mais importantes sao as que foram
deduzidas da teoria eletrbnica de Drude (103). Nessas formulas apa
rece A_. ., correspondente 3 absorcao geralmente situada no ultra-
violeta. Bruhat (102) propds uma fdrmula para a dispersio da rota-

cao especifica do guartzo valida de 2 um a 0,2 um. Vamos agui ado-

tar uma aproximagac para a fdormula da dispersao de p valida somen-—

te para valores de ) proximos de um certo Ao+ Na formula (4.9) o
primeiro térmo da expansao de n; ~ np entorno de A sera uma cons-—
~ tante n_ (X)) - nR(AO). Tem-se entac a dispersao de p dada por.
_ mnd _ : '
P =3 {nLUO) nR”o)} . (4.11)
Jenkins e White (101) dao os valores de n, e n, para 3968 R
e 7620 X. Desses valores obtém-se gque n, - n_ = 1/3 e

L R

-A(nLﬂnR)/(n ) = - AX/X. Dagui, o erro gue se comete, entao, em

L "R
(nL-nR) entorno de ko’ sendo AX = 60 B e Ao = 6000 R} sera de 1%
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que cansideraremos desprezivel numa primeira aproximacao.

IV.5. Teoria do Seletor Rotatdrio de Cristal de Quartzo em Cavida-

de Anel

Uma teoria simplificada foi elaborada para explicar o compor
tamento do cristal dentro da cavidade anel. As caracteristicas ba-
sicas do funciconamento do aparelho podem ser descritas por essa
teoria. Pode~se, por essa teoria, estimar o valor da largura-ativa
da linha do laser em funcao da refletividade do espelho de saida,
do comprimento de onda.da linha do laser, do comprimento do cris-
tal, do grau de polarizabilidade da cavidade e do poder rotatéfio
" do cristal. Obtém-se também o grau dtimo de polarizabilidade em -
fungao da refletividade do espelho de saida. Esse grau otimo € ague
le para o qual se cbtém a menor largura de linha possivel em dadas
cdndigSes. Veremos que a menor largura da linha se obtém guando a
cavidade em anel possui m = ] superficie de Brewster para uma re-
fletividade do espelho de saida de 95%.

Consideremos uma cavidade em anel, sem substancia ativa, com
espelho de salda de refletividade R, conténdo m-2 superficies em
angulo de Brewster e um cfistal de quartzo dextrogiro com duas fa-
ces em Brewster. Um sistema de eixos coordenades cortogonais direi-
to xyz & associado a cada ponto do anel, de tal forma gque © eixo
z coincida com a direcdo de propagagao em cada ponto e esteja apon
tado,na cavidade anel na direcao do movimento dos ponteiros do re-
16gio. O plano xz coincide com o plano do anel, o eixo y & perpen-
dicular ao plano do anel e todas as superficies de Brewster sao per
pendiculares a esse plano. Consideremos também trés planos auxilia
res A, B e C perpendiculares ao piano do anel e & direcdo de propa.

gagao, o plano A situado imediatamente atrds da primeira face do
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cristal, o planc B imediatamente antes da segunda face e o plano C
imedi atamente atras da segunda face [Fig. IV.4 encima]; Vamos re-
presentar é amplitude do vetor campo e létrico da onda propagando-se
ao‘longo.do anel por E, suas componentes por X e Y, a intensidade
E? = I. Os indices inferiores nas amplitudesrdo vetor E indicarao
o numero i de voltas que foram dadas e os iIndices superiores indi-
carao o numero de superficies de Brewster que foram atravessadas na
i~&sima volta. Ovnﬁmero maximo de superficies de Brewster sera sem
pre m. Consideremos apenaé uma- das ondas viajantes do anel, a hora
ria, Um'obgervador oiha os planos voltadorpdra-a fonté ae luz. Se-
ja B a trénsmissividade da intensidade (Y)2 ao atravessar uma su-
perficie em éngulo de Brewster. O valor de 3 obtém-se da formula
de Fresnel (58, pg. 42). |
sin 2 ig sin 2 r

g = 5 = sin2(2 arctyg no) {4.12)
.sin (iB+rB)

onde lB e IB

ter. Para o guartzo natural, nO = 1,5445 em 5850 g, Logo B=0,8325,

sao os angulos de incidéncia e de refracdao de Brews-—

Vamos acompanhar a evolugao do vetor de polarizagao em duas

voltas completas entorno da cavidade, partindo do plano A e che-
gando ac plano A", através, sucessivamente, dos planos B,C,D,A',B’
e C' [Fig. IV.4]. Suponhamos gue inicialmente a polarizagdc seja

~linear e no eixo X {(planc A). Ao caminhar dentro do cristal; o ve-
- tor de polarizagao sofre uma rotagao p (plaeno B). Ao atravessar a
fase do cristal em Brewster, a componente verﬁicél Yg do vetor de

1 1/2 v©

polarizac¢ao sofre uma perda, ficando igual a Yl =B 1°

‘gulo de rotagac efetivo passa a ser 8% (plano C). Ao atingir a ul-

e o an-

tima face de Brewster, face m-ésima da primeira volta, o vetor de

polarizacgao vertical sera ‘Y? = Bz Yi (plano A') . Nesse plano, ©

angulo efetivo de rotagadao sera, entao, GT. No plano A', completa—
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“Fig. IV.4. Desenho explicativo do funcionamento do seletor rotatd-

rio.
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mos a primeira volta entorno da cavidade. O vetor de  polarizacgao
- m - ) —- . =
gue & El velta, entao, a sofrer nova rotagao dentro do cristal,
' o . N
passando a se chamar E,. A seguir, atravessa-se a primeira superfi

cie de Brewster da segunda volta, obtendo-se o vetor El

5 Do planc

C', e assim sucessivamente. Em A", tem-se:

m, 2

D%+ M2 = EhH? (4.13)

Dos planos A", C', B', vem [Fig. IV.4:|:

m ) o m o,
X, = X, = E; cos(p+el) = E? cos(p+8?) p (4.14)
‘'m m m
m_ .2 .0 _ 22 .0 _, m _,2 Mmoo . m
Y, = 8° ¥, = 8 E, 81n(p+el)—6 Eq 51n(o+61) ' (4.15)
De (4.14) e (4.15) cbtém-se:
m Ygl m/2 m :
tg 82 = = f tg{p+07) . (4.16)
Xm 1
2
Substituindo-se {(4.14) e (4.15) em (4.13), vem
(E‘;)z = (}E:Iln)2 [cosz(0+8§) + Bmsing(p-:—eril)] . (4.17)
m,2 _ 2 _ m, 2 _ 2 _ m _ m,,
chamando (El) = (El)_ =I5, (Ez) = (E2) = I, 91 = _91 e 92 57
(4.17) pode ser escrita
— - _p .2
12 = Il [J_ (1-B™) sin (D+91)] . (_4.18)
Da mesma forma (4.16) fica:
tg 0, = 8™2 tg (p+ 0)) . (4.19)

As- expressoes (4.18) e (4.19) sugerem as formulas de recorréncia

generalizadas:
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2
In(l,m) = In_l(l,m) [}—(l—Bm)sin (p+8n_1)1 ' (4.20)

m/2 ' .
tg B, = 8 tg (p+ en—l) ‘. ' {(4.21)

Paran = 1, de (4.20) e (4.21) obtém-se:

1, =1, [1—(1—8“‘) sinz(p+90)] , | (4.22)

m/2

tg 81 = B tg (p+ BO) . : (4.23)

. Dos planos‘A', C e B (Fig. IV.4) tem-se:

tg 6, = tg o] = /2

= =3 tg p . (4.24)

Y
X

L= =
w
-]

Comparando-se (4.24) e (4.23), conclui-se que 6, = 0.

 Um simples raciocinio nos permite cbter a transmissao  para
polarizador forte do tipo Glan-Tomson (m = «). A transmiss3o neste
caso sera dada por:

: _ 2n : '
In IO (cos p) . (4.25)

A formula (4.20) da a intensidadeda luz dentro do laser na
n-ésima passagem em funcdo do comprimento de onda, do ntmero de su
perficies de Brewster e de p. n pode ser expresso em termos da re-
fletividade do espelho de salda.

‘0 tempo de vida t_ do foton na cavidade (104) esta relaciona
do com as perdas y em uma volta completa na cavidade de comprimen-—
to otico L, pela férmula:

t, =~ L/can(l - y) , (4.26)
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onde ¢ & a velocidade da luz. As perdas caracterizadas por y provem
de espalhamento, absorcgao, difracao e acoplamento de saida. Consi-
derando as perdas por acoplamento de saida 1-R mais importantes que

as demais e supondo 1-R = 0, cbtém-se

t. = L/c (1-R) (4.27)

Se o tempo de uma volta completa na cavidade é T = L/c, o numero

de voltas n sera dado por

n = 4 . (4.28)

As eguacoes (4.20), (4.21) e (4.25) foram resolvidas com o
auxilio do computador. Normaliza-se para IO = 1 e expressa-se p em
termos do valor X de pico AO = 5850 ®. Para o cristal com compri-
mento d = 40,55 mm e para A = XA, p, = 5w = 900°. Na Fig. IV.5 te-
mos os modos desse cristal e o nimero inteirc de semi-rotacoes.Es
sa figura foi construida a partir da tabela de rotagao especifica
do quartzo em funcao de ), dada em (101, pag. 574). Usando-se es-
ses dados em (4,11) cbtémse

o = 57 x 5850 a . (4.29)

0 calculo pelo computador foi feito também para um cristal
maior, com d = 89,21 mm, o gque corresponde a 11 meias rotagoes
em A_ = 5850 2. Para esse cristal (4.29) fica p= (11mx5850)/%. Os
dois cristais podem ser vistos na Fig. IV.2, onde 8,11 mm represen
ta a distancia entre os nds (105}).

A Fig. IV.6 mostra, para o cristal pegueno, a transmissao

I com centro em 5850 E, para n = 20 passagens (refletividade

I0/ 1o
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do espelho de saida R = 95%) e m como parametro. Observa-se que as

perdas, em fungido do comprimento de onda, atingem o maximo para
m = 1 suwerficie de Brewster. Do. mesmo grafico dbtem-se, para
m =1, a banda passiva do filtro a maior altura AkXg = 48 8._ Para
m = 4 obtem-se Aho = 68 X.

Na Fig. IV.7, temos a transmissao 120/10 para © cristal.gfag
de. Param = 1 a largura paséiva é Alo =24% e para m = 4 e
= 32 &,

Observa-se que & fundameﬁtal o] uéo de polarizadores de baixo
poder de'pdlarizagéo (no caso, superficies de Brewster). Usando um
prisma Glan-Tomson {(m = ») cbtem-se linhas mais largas, como se
vé das Figs. IV.6 e IV.7 e como constatamos experiﬁentalmente.

A insercao de um filtro na cavidade de um laser de corante
conduz a um consideravel grau de estreitamento espectral, quandose
compara a largura de transmisséq do elemento seletor AKO (largura

passiva) com a largura de linha do 1asér AX (largura ativa).A

laser
razao Aklaser/ﬂko & dada pela formula seguinte {44):
AX :
Kk . laser _ 1 , (4.30)
AKO ;( X+1 - 1)

T({x-1)
sendo X a razao de bombeamento scbre o valor critico (ver Cap. II)
e T a transmissao do acoplamento de saida {(no Cap. II, T correspon
de &s perdas de saida yu). Com uma transmissao de 5% (T = 0,05) e
um bombearento 50% sobre o critico (x = 1,5) chtem—se um valor

igual a 10 para a razao de estreitamento espectral A /BN -

laser

Usando-se esse valor na formula (4.30) obtémse as seguintes

larguras de linhas ativas tedricas do laser:

4,8 R :

a) m 1, cristal pequeno, Adg

It

) m 4, cristal pegueno, AAL = 6,8 g H
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115

c) m =1, cristal grande, AAp 2,4 R ;

d) m 3,2 ] .

4, cristal grande, ARL

0 valor.obtido egperimentalmente foi, para m = 4, cristal pe
queno, AAL =5 R. |

Compare-se també&m com o resultado obtido.por Kato e Sato (93)
que utilizaramtrés Glan—TQmsdn e dois cristai;;cada com 45 mm de
comprimento e éavidade ii;éar, obtendé-zo 8 de largura de linha. A&
razao pela gqual ée cbtem melhor resultado € gue em nosso caso a
rotagao %‘permitida aumentar com o nliimero de passagens pela cavida
. de e com:isso aumentamos as perdas, O que hao oCorre com O Glan-
Tomson. |

 As Figs. IV.8 e IV.9, respectivaﬁente para o cristal pegueno
e grande, nos ddo a transmissao em fun¢ao de A, tendo n como para-
metro, m fixo igual a 2 e pico em 5850 8. Observa-se o estreitamen
to da linha com o aumento da refletividade do espelho de saida.Por
exenmplo, com n = 100 ou R = 99,0% obtém-se para o cristal pequeho,
da Fig. IV.8, © valocr AAO = 19 &, pa Fig. IV;Q, AAO = 10 K. Usando

2

a formula (4.30) e T = 10 © (R = 99%) cbtém-se AX /B = 22.Lo

laser

qgo AX = 0,86 R para © cristal pequeno e AAlaser = 0,45 R para

lasef
o cristal grande, com m = 2. Os resultados que obteriamos para m=1
certamente seriam inferiores a estes. Como se vé dos graficos IV.8
e IV.2, a selegac com o cristal & muito sensivel a refletividade do
espelho de saida. Paran = 10 (R = 90%) obtémjsg_ﬂko = 98 E, k_l=7

e A = 14 R.

laser

A Fig. IV.10 nos da o numero dtimo de superficies de Brewster
(ntmero que d& a menor largura de linha) em fungao da refletivida-
de do espelho de salda. Por exemplo para n =5 (R = 80%) o nlmero

otimo para o cristal pequenc & m = 4 superficies de Brewster.

Como ja sabemos de (4.12), o valor de B acima fizemos igual
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a 0;835 gque &€ o valor que se obtém para o quartzo cristalino com in
cidéncia em Brewster. Dessa forma, para n = 20 (R = 95%), a menor

largura de linha se cbtém comm = 1 e Ao

= 5850 %. Una interxessan-
te‘questéo surge a respeito de g: haveria ﬁm outro valor para o
par {8,m), (par esse que define o poder de polarizagab} para o
qual a largura de linha seria menor? A solugao fol obtida através
ae um programa de compuﬁador e o resultado foi o seguinte: a largu
ra da banda de tpansmisséo passiva a 50% do maximo com n = 20. e

Ao = 5850 & oscila atingindo valores minimos em todos os valores de

8 para os quais se verifica a relagao
s =0,830/™ | - (4.31)

onde m = 1,2,3 ... . Substituindo-se os m em (4.31) cbtém-se oS
pares (B,m) em gue cocorre a menor largura de linha (perdas maxi-
mas): B =0,830, m=1; 8 =0,911, m =2; B = 00,9240, m = 3; etc.
Obtém-se também do computador que OS.AI(B,m} pouco diferem para es
ses pares de valcores,

Devido ao alargamento da linha com a diminuigao da refletivi
dade conclul-se gue o cristal funciona melhor pefto do valor criti
co, onde R € proximo de 100%. Longe do ponto critico, devemos bai-
xarlR com o fim de cptimizacao de poténcia, como também para evi-
tar a saturagao do ganho. |

Ha, entretanto, a possibilidade de fazer a largura de linha
tornar-se independente de n {(ou R). Com um COhjuﬁto de gquatro espg-
.lhos, éolocados em volta do cristal, podemos fazer com gque o nume-
ro de passagens pelo cristal fique tao grande guanto se gueira, pa
ra cada volta na cavidade, sendo possivel, portanto, optimizar a
poténcia e, simultaneamente, a largura de linha do laser. Uma con-

sequéncia desagradavel disso sera o estreitamento do intervalo es-
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pectral livre, problema esse qﬁe pode éer resolvido com um cristal
adicional de mesmo comprimento.que o primeiro, porém sem 6s guatro
espe lhos adicionais, ou através de outro elemento dispersor com in
fervalo espectral livre majior.

Na Fig. IV.5 vemos uma representacao aproximada dos modos do
cristal quando a luz se propaga ao longo do eixo. Vemos gue o espa
gaménto entre os modos diminui com o aumento da frequéncia, como
também a largura deles. Esses modos sdo obtidos considerando-se que
a divergénecia & zero. Se considerarmos gue o laser tem uma certadi
vergéncia, outros modos devem aparecer dé cada lado de cada moedo
da Fig. IV.5. Isso se deve . existéncia de forte poder rotatdrio
~para raios se propagando proximos ac eixo otico.

Como se observa do Iitem IV.2 deste Capitulo, o calculo da
banda passiva pode ser feito ou pela divergéncia ou pela transmis-
530 do filtro. Aguele dos dois gue der a menor banda passiva detex
minard a largura de linha do laser. O cadlculo da banda pela diver-
géncia, entretanto, nao foi realizado nesta tese,

A sintonia do laser & cbtida fazendo-se a luz se pfopagar
segundo um angulo @ em relagEO ao eixo Otico. Para isso basta ro-
dar o cristal em torno de qualguer eixc inclusive em torno do eixo
otice. Um angule de propagacao da luz dentro do cristal nac maior
gue = 10° em relagao ao eixo otico & necesséario para variar a li-
nha do laser em toda a sua faixa de sintonia. A incidéncia deixa
de ser em Brewstér, mas pequenas variacoes no-angulo de incidéncia
em torno do angulo de Breﬁster nao tem efeito significativo na po-
téncia do laser (58, pg. 44).

Na propagagéo da luz fora do eixo Otico, dois efeitos concor-
rem para a sintonia do laser: o auménto ou diminuigao do caminho

otico ao ser inclinado o cristal e o aumento do poder rotatdrioc es
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pecifico. O primeiro efeito é evidente da formula (4.9).
0 angulo de rotacgao fora do eixo Otico pode ser obtido da se

guinte formula (105,103):

o, = [bi + (6“/2)2 sin4é]l/2 . (4.32)
2

onde Po & a quantidade de rotagac para a luz se propagando ao lon-

go do eixo, dado pela formula (4.9), 8 &€ o angulo entre a direcao

de propagagao e o eixo dtico, e 6“/2 & a diferenca de fase entre

cs raios ordinario e extraordinario propagando-se a 90° em relagao

ao eixo &tico.

Arguello e outros em (105) mostram a razoavel concordanciaque
se obtém entre os dados experimentais e os gue se obtém da formula
(4.32)., Os dados experimentais desses autores se estendem até angu
los & = 20°. Na Fig. IV.1ll apresentamos o grafico da rotagao espe-
cifica versus 6 para A = 4880 8. Este grafico foi extraido da Fig.
3 da referéncia (105).

Na dedugaoc da formula (4.32) assume-se gue a propagagao da
luz dentro do cristal segundo uma direcao fazZendo pegueno angulo cam
0 eixo Otico € simultaneamente afetada pela birrefringéncia e pela
atividade oOtica (106,103,107). A rotacao elementar dpe, que sofre
o plano de polarizacao da luz ao se propagar segundo um angulo § em
relacao ao eixo Otico, pede ser considerada como a soma vetorial da
rotacac elementar devida somente & presencga de atividade otica pu-
ra sem birrefringéncia dp (gque corresponde 3 atividade otica ao
longo do eixo) e da rotacao elementar devido somente a birrefrin-
géncia pura, sem atividade otica, d60/2, onde dao € a diferenca de
fase elementar entre os raios ordinario e extraordinario, ao se
propagarem ac longo da direcgao 0.

Da Fig., IV.1l cbtdm-se para 4880 8 e ¢ = 0, o angulo [, ]=31/mm
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e para 8 = 10°, [p ol = 108%/mn.
10 : :

Num cristal birrefringente, sem atividade otica, as superfi-
cies de onda ordinaria e extraordinaria ée propagam numa direcao
com polarizagﬁes mutuamente ortogonais, Com é presenca da ativida-
de otica, ao longo do eixo dtico as duas ondas se propagam circular
mente polarizadas. Numa direcac geral no cristal a situagao & a se
guinte {(113). Associadas & cada normal de onda hé,.como antes ,duas
ondas definidas gue viajam através do cristal.sem mudanca de forma.
Estas duas ondas sao, em geral; elipticamente polarizadas. As duas
elipses, que definem o estado de polarizacio das duas ondas, tém a
mesma forma, mas tém sentidos opostes de rotagao. Seus eixos maio-
res gque estao a angulos retos entre si, coincidem com as direcoes
principais de vibragao que existiria para a normal de onda se o}
cristal nao fosse oticamente ativo. No caso especial de diregao do
elxb dtico as duas ondas sac circularmente polarizadas. Fora do
eixo dtico essas ondas ficam elipticamente polarizadas e a elipti-
cidade (razao entre o eixo menor e o maior) vai diminuindo com o}
aumento do angulo de propagagao em relagao ao eixo dotico  (angulo
8), No angulo 8§ = 56°10' as duas ondas se tornam linearmente pola-
rizadas.

Numa direcac 6 qualguer, a composig¢ac dessas duas ondas elip
ticamente polarizadas girando em seniidos opestos da uma onda.
elipticamente polarizada, cujo eixo maior da elipse roda num senti
do correspondente ac sinal do cristal e cuﬁa elipticidade aumenta
~até atingir k = 1 no angulo 8 = 56910 guando a luz se propaga cir
cularmente polarizada. Analisando a literatura a respeito da ativi
dade oOtica, uma conclusao salta imediatamente a vista: a atividade
otica em cristais & um fendmeno ainda pouco estudado, Os trabalhos

classicos sobre a atividade 6tica foram feitos por Drude (103)
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no comego do século é por Szivessy € Mimster {(108,109), ; Condon
(110) , Bruhat tlll), Born (112) na d8cada de 30 (literatura em ale
mao, ccm excessac de Bruhat). Ao escrever o capitulo scbre a ativi
dade éticé, Nye (113) adverte scbre os erros cometidos por aqueles
autores, porém se utiliza deles por serem os Unicos até a época
em gue escreveu seu livro (1957). Tanto guanto se pode encontrar
na bibliografia sdbre o assunto, parece ter sido Fedorov em 1959
(114-117) que, seguido por Konstantinova e outros (117,118), deram
infcio a uma série de publicacoes scbre a atividade Otica relacio-
nada com a birrefringéncia. Fedorov desenvolve uma teoria macrosco -
pica geral para a birrefringéncia e atividade oOtica, partindb das
equagoes de Maxwell, valida para gualguer cristal. Nessa teoria o
vetor de indugao elétrica D & limitado ao desenvolvimento em ter—
mos de 12 ordem do vetor de campo elétrico E (119):
. 9B,

(o)
Dy = g4 Ex + Yigg %,

(4.33)
onde giﬁ) € Yiko séb fungoes da frequéncia e os tensores de 3% or-
dem Yike caracterizam a atividade oOtica.

Nos trabalhos de Fedorov fol encontrada a solugac das equa -
coes de Maxwell com D dado por (4.33).

Como consequéncia dessa série de trabalhos, Kozyrev e ou-
tros (118), estudando‘a atividade otica proxima do eixo otico em
quartzo,obtém o comportamento experimental do éngulo de rotagao op
e da elipticidade b/a em fungao do angulo © Qﬁé a diregao de propa
gagdo faz com o eixo Otico., Esses dados sao apresenﬁados em fungao
do azimute o de incidéncia. Na Fig. IV, 12 apresentamos um desses
graficos para ¢ = 0. A linha continua & dada pela teoria e ostrim-
gdlos pela experiéncia. Na experiéncia foi usado um laser de He-Ne

e a placa de guartzo era de faces paralelas. Do grafico percebem-se
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oscilagoes no comportamento de p e b/a em fungao de 8 e um maximo
: . o ' - . : )

de p a partir de 6 = 6 , a um nivel trés vezes maior que no eixo.

Vé-se também gque, afastando-se do eixo, a luz se torna rapidamente

elipticamente polarizada com b/a = 0,9, ja para 9§ = 5°

. Nao se pro
curou uma razao para a discrepancia que existe entre as Figs.IV.11l:
e IV.12.

Uma alternatiﬁa para a sintonia do laser, gue permite gue a
luz se propague sempre ao longo do eixo & utilizar dois prismas in
vertidos"coﬁ vértices de 66° (condic3o para 3mqulo de Brewster) .
A sintoniaﬁsimplesmente se obtém pela translacao de um prisma na
direcio da bissetriz do &ngulo do vértice. Com isto, altera-se ape
nas o comprimento total do caminho Otico percorrido pela 1luz den-
tro dos cristais. Entre os cristais deve Ser colocado um oleo com
indice igual ao indice ﬁo dos criétais. Uma grande vantagem desse
sistema € que o raioc externc ao cristal sofre apenas um deslocamen

to lateral, simplificando o realirhamento com a variacao de A.

IV.6. Modos de Polarizacao de Laser com Seletor Rotatdrio em Cavi-

dade Anel

Tem sido demonstrado na literatura {(120-127) que as caracte-
risticas dos ressonadores Oticos sao muito sensiveis aos elementos
que atuam sobre a polarizacac da luz na cavidade. Doyle e outros
~ (120) mostraram experimentalmente que a presenga de um elemento
birrefringente introduzido numa cavidade de um'lééer de He-Ne sepa
" ra cada modo longitudinal.da cavidade em dois modos, oscilando em

frequéncias diferentes e com poiarizagoés mutuamente crtogonais.
_DoYle justifica o fato, notando gue a luz dé uma certa freguéncia
e com polarizagao arbitraria, linear ou eliptica, pode sempre ser

decomposta em duas componentes plano polarizadas, segundo direcoes



126

perpéndiculares. A preSenga da birrefringéncia modifica o caminho
otico para cada componente da polarizacado, pois os seus indices,or
dinarioc e extraordinario sao diferentes; Em consequéncia, a condi-
gao de oscilagao separara cada modo original em dois modos de fre-
quéncias diferentes para cada componente de polarizagio.

'Em'(124), Garrett introduz um rotador de Faraday numa cavida
de de um YIG laser (yttfium iron garnet), contendo uma superficie
de Brewster. Ele mostra gue, dependehdo do grau da rotagao produzi
da pelo rotador, a saida do laser podé ser linearmente ou élipticg
men te poLarizada. Para p = 0 de rOtagéo'os modos sao linearmente po
larizadas no e perpendicular ao plano de incidencia da_superficie
de Brewster, sendo o primeiro modo de baixas perdas e o segundo de
altas perdas. Com o aumento de p, as perdas'comegam a mudar de um
modo para outro: o modc de menos perdas comega a ter mais perdas e
viée—versa,_permanecendo ambos ainda linearmente pclarizados, po-
rém, com a polarizacac formando. um &ngulo com o plano de incidén -
cia. Acima de certo angulo de rotagao oé modos se tornam eliptica-
mente polarizados.

Uma cavidade contendo elementos anisotrdpicos comé polariza-
dores, laminas birrefringentes, rotadores de Faraday, rotadores por
atividade dtica ou l3minas de étraso, é denominado uma cavidade ani
sotropica. Tais elementos quando colocados numa cavidade, nao so-
mente alteram a polarizacgao da radiacao do laser, mas também as per
das do ressonador e as frequéncias dos modos gerados.

Modos de polarizagéd do laser sao os estados da polarizagao
do laser que se reproduzem a si mesmos, apos wma volta completa na
cavidade. Os estados de polarizagao do laser sao definidos pela re-
lagao b/a (eixo menor sobre eixo maior da onda,elipticaﬁehte pola-

rizada), pelo azimute a (dngulo entre o eixo maior e o plano da ca-
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vidade do laser) e pelo Valcr_aa perda do modo.

Como esses estadqs 5ac éstadds estacionarios, eles sO sao al
cangados pelo laser assintoticaménte, apOs um grande nimero de pas
sagens da luz pela cavidade, & semelhanga dos modos de Fox e Li
(128) .

O calculo dos modos de polarizagao € feito resolvendo-se uma
equagac de autovalores e.autovetores, utilizando-se do método das
matrizes de Jones (122-125, 127, 129).

0 nmétodo pode ser usado ?ara resdlﬁer prcblemas de ortogona-
Iizagéo de modos movendo-se em direcoes opostas, como também, esta

"belecer condig¢odes para a néo reciprocidade das ondas caminhando em

direc¢oes opostas. Pelo método, por exemplo, demonstra-se que péra

se atingir operacoes de onda caminhante num laser anel & necessa -

rio uma peguena nao reciprocidade, o gue pode ser alcangado com um

eleﬁento de Faraday com uma pequena constante de Verdet. O método

pode ser usado também para determinar a faixa de poténcia de bombea
mento em que se pode cobter onda viajante, para uma dada nao-reci -

procidade (127).

Esse cidlculo, como VQIE&OSi aplicado ao seletor rotatdrio,pre
vé gque o estado de polarizagéo do laser depende do comprimento de
onda. A aplicagac desse fatc ao laser pode permitir cbhter ﬁma i~
nha do laser mais estreita que a qué_obtiVemos. Nenhuma experiénEia,
no entanto, fizemocs usando como base esta teoria. Ela prevé um com
portamento da polarizagac do.laser éue‘pode:s;rVii de base a inte
"ressantes experiéncias futuras gue podem ter concequéncias prati-
cas e também possibilitar um entendimento maior das propriedades

do laser com um seletor rotatdrioc dentro da cavidade.

Vamos considerar um cristal dextrogiro (gue € o caso dos nos

sos dois cristais), possuindo apenas uma superficie de Brewster e
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situado numa cavidade anel com dois espelhos. A orientagao do sis-
' tema direito de eixos coordenados serd & mesma ja vista antes. 0
azimute o sera o angulo entre o eixo maior da onda elipticaméntepg
1a£izada, medido positivamente na_diregao anti-horaria a partir do
eixo x, guando obsérvado na direcao do eixo z positivo. Suponhamos -
que a luz, caminhando na direcac horéria ao longo da cavidade so~
fra primeiro a acac de um polarizador (uma superficie de Brewster)
e, em seguida, a ggéo do rotador. 2 agao de céda um desses elemen-
tos pode ser especificada através de uma matriz 2x2, atuando scbre
o vetor campo elétrico, descrito por uma matriz coluna de suas com
pohentelex e Ey' 0 método, que consiste em fazer ci3lculos empre -
éandoﬁse matrizes dessa natureza, denomina-se método das matrizes
de Jones (129).

Para o polarizador parcial (superficie de Brewster) a matriz

de Jones &:
M. = M. = , . ) - {4.34)

onde p = VB = 0,9138 (para o cristal de quartzo e A = 5850 R};+ e
- correspondem as duas possiveis diregoes de propagacac no laser,
horaria e anti-horaria. O rotador de quartzo dextrogirc gira a di-
régéo de polarizagao de um angulo p e & descrito pela matriz . de
Jones: |

COSp sinp

+ - IR
M, (p) = M,{(-p) = ' . {4.35)
' ~sinp cCosp

0Os dois espelhos sao considerados isotrdpicos com 100% de refleti-

vidade. O avango de fase entre as componentes ortogonais de polari
- . - ' :

zagao devido a reflexao pelos espelhos pode ser desprezada, uma vez

gque se tenha um nimero par de espelhos.
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A equagao para os autovetores em um ponto arbitrario de res-

sonador é:

ME = y'E~ . (4, 36}
onde Yi sao os autovalores do operador Mt e
Mt = M) MI , (4.37)
M= M) M , (4.38)

4

"Substituindo (4.34) e (4.35) em (4.36), levando em conta (4.37)vem:

cosp sginpl J1 0V B’ o
X + b4

-sinp cosgpg |0 p E E
Y Y

O0s autovalcres podem ser determinados igualando-se a zero ©
determinante do sistema de equagoes que se cobtém de (4.39). Resol-
vendo o determinante cbtém-se a eguagao caracteristica:

+2

Y - Y+(p+l) cosp +p =0 . (4.40)

A solugao dessa equagao caracteristica nos da os autovalores

para a onda horaria;

+ r
Yy 5 = E%l cosp * J{E%;)zcoszp -p ' (4.41)
’ -

De uma das eguagoes de (4,39), obtém-se os parametros dos autoesta

dos de polarizagao:

+ E+ y+ - COsp
- |y _ 1,2
X1,2 ¥

E,f1,2 P P
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Consideremos agora a onda se propagando na direcao contraria

ao do movimento dos ponteiros do relogioc. (4.35) pode ser escrito:

T cosP  =sing :
Mz(p) = . : (4.43)
sing cospf :

' Os autovalores para esse operados serao:

L / ‘ ’
= Btl cosp % nggé)zcoszp - p (4. 45)

e os autovalores terao os parametros:

- E_ Y, .-cosp
X1,2= - = - L2 . ' - (4.46)

1,2 sing

Observacac: Fazendo-se os mesmos calculos para o cristal levogiro

chtém-se:

+ . ) -
+ Yl,z cosp - _ Yl,z Cosp
Xl > - e Xl ) - A .
’ p sinp ' sinp
O coeficiente de perdas para uma passagem K = 1 - (Y)2 é

obtido de (4.41) e (4.45). Dessas equacgtes conclui~se também  gue
modos linearmente polarizados sb podem existir para |[p]| < pcr(p).o

valor de pcr(p) cktémse igualando a zero o radicando de (4.41) ou

(4. 45)
= 2¥p

pcr(p) arc cos Pl (4.47)

= o — o - o
Para p = 0,9138 chtém-se Porit = * 2,57537. Fazendo g 900,00
(AO = 5850 R), obtém-se Py = 902,580 e p, = 897,420, que correspon
'dem a

A, = 5833,3 R e A, = 5866,8 R , ou

i3 2
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sejé AX = kz - Al = 33,5 R paré o cristal pequeno. Como veremos a
seguir, nesse intervalo a onda gerada pelo laser seré linearmente
polarizada. | .

Por conveniéncia da analise, as perdasfﬁ =1- IY[z, a elipti
cidade b/a e o azimute o sao representados nas Figs. v.13, IV.14
e IV.15.

A elipticidade e o azimute (angulo entre o eixo maiocr . da
elipse e o planc de incidéncia) se obtém da seguinte forma (130) .

Seja o vetor campo elétrico dado pela matriz coluna de Jones:

§:
= : , (4. 48)
EY Ay exp it :
onhde Ax_e Ay sao as amplitudes das componehtes Ex e Ey' €4 a fase

da componente EX no momento t = 0 em dado ponto, e éy a fase da

componente E,. Fazendo

Hd
N

Jarctg (Ay/a) |, | (4.49)

C = Ey—-— [l ’ (4-50)

onde sin ¢ >0 significa rotacio a direita e sin z< 0 3 esquerda, a

elipticidade sera dada por

= - 4,51
= tg B 2 _ ( )

sendo

g = H%m arc sin (sin 2R|sing]) . (4.52)
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Fig. IV.13. Perdas dos medos da polarizacac de uma cavidade anel contendo uma superficie de
Brewster e um seletor rotatdrioc de 40,55 mm de comprimento. "p" € a transmissividade da componen
te do campo elétrico perpendicular ao plano do anel. "+" e "-" representam as ondas horaria e

anitihoraria.
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FJ:.g. IV.14., Elipticidade dos modos de polarizagao de uma cavidade

anel contendo 1 superficie de Brewster e um seletor rotatdrio.
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Fig. IV.1l5. Azimute dos modos de polarizagac de uma cavidade anel

contendo 1 superficie de Brewster e um seletor rotatdrio.
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0 azimute & dado por

o = —%— arc tg [(tg 2R} (cosz)] . ' (4.53)

- Para Jluz linearmente polarizada, ¢t =0 e
o = arc tg Ey/Ex . E | ' (4.54)

A polarizagao eliptica reproduz-se a si mesma nos intervalos
Al > A ;¢ (P). O coeficiente de perdas por passagem muda com A no
intervalo |A| < A

crit(p); o modo 1 de baixas perdas aumentando ' as

perdas e o0'modo 2 de altas perdas diminuindo-as com o aumento de

( P)

|ax]. Para |A]> 2l 5%

o coeficiente de perdas fica constante para
ambas as.diregaes (+ e =) e anbas as solugoes (1l e 2). Verificames
que as perdas aumentam com a diminuicao do poder de polarizacgaoclefei
to verificado na teoria anterior). Eséas perdas devem, entretanto,
ter um valor maximo para um certo p, diminuindo para ambos os la
dos, & semelhanca do que ocorre com m, onde vimos que as perdas ma
Ximas ocorrem para m = 1 e n = 20. Dé curva para K, (modo de  bai-
xas perdas) obtém-se gue a perda para 5852,5 £ e ae 0,2%. Esse com
primento de onda corresponde a meia largura cbtida experimentalmen
te. Nos pontos criticos aé perdas sao de 8,6% para p = 0,9138 e
15% para p = 0,85. O modo de altas perdas tem 16,5% de perdas nopi
co (5850 8), um valor suficientemente alto para impedi-lo de lei-

 sar.

Uma importante conclusao € gue a mixima diferenca entre as

" perdas das duas ondas opostas & obtida para ot =0 e p"ﬁpcrit(p)

[ou p+ = Porit (p), ¢ = 0]. Essa propriedade talves possa ser u

sada para a eliminagaoc de uma das ondas caminhantes do anel (127).

A Fig. IV.14 mostra que a elipticidade aumenta bruscamente

uma vez passado o ponto critico.
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A Fig. IV.15 mostra que o'ézimute depende de A e que o azimu
te & diferente para a onda + e - para um MESMO A. Além disso, ao
contrario do gue se poderia esperar, tem valores altos. Na altura

_ 0

da meia largura a direita de AO-(5852,5 R, a=- e a esguerda

(5847,5 &) & o = + 4° para a onda +, invertendo paré a onda -. Tal
vez esta seja a principal razéo'por que.néo se observa o efeito de
aumento de poténcia do lasexr com o 3¢ espelho: para 5852,5 & entre
cada onda + e - h& uma diferenga de azimute de 8° nAo podendo por-
tanto interferirem pois suas polarizagaes nao coincidem: em outras
palavras,, o azimute + 4° para 5852,5 ® nao é caracteristico do mo-
do 4+, nac entrando em ressonancia com essa onda. Essa prdpriedade

do laser anel nac foi suficientemente investigada. Ha indicacoes -
experimentais de que sem o cristal ha um aumento de poténcia - go

laser guando se usa o 39 espelho, e isso ndo ocorre guando se inse

re o cristal na cavidade.

Pélo visto, um laser com um rotédor desse tipo deve ser rela
tiﬁamente despolarizado, mesmo contendo superficie de Brewster.

Surgem, portantc, as seguintes questﬁes:

1) Qual o efeito schre a largura de linha do laser da presehga de
ondas opostas com modos de polarizacao diferentes?

2) Qual a forma de se chter um laser unidirecicnal com o aumento dé
poténcia nas nossas condigoes?

Duas ondas caminhantes opoétas e lguais em lasers de anel po
dem se accplar dando uma_onda eétacionéria COm-a'conéequente produ
cao do fendmeno do “hole burning", causa do funcionamento multimo-
dal e instavel dos lasers de rubi e neodimio (131-135). Outras con
sequéncias sao um extraordinaric alargamento do espectro de emissao,

ma qualidade Otica do feixe, baixa poténcia.
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"Hole Burning“ consiste na pfesenga de inomogeneidade espa -
cial na inversao de populagao produzida pelo campo de onda estacio
naria: nos nds da onda a inversao & maxima, nos ventres &€ minima,
contririo ao que seria desejavel. Modos de ordem superior podem en
tao ser gerados, pois a distribuicao espacial da inversao produzi-
do pelo modo inferior pode lhes ser favoravel. 0 laser em_anel no
gual se elimina uma das ondas € a forma.proposta por Tang e ou-
tros (131,133) para eliminar o "hole burning", pois a onda. caminhan
te pode extrair ppténcia dos étomoé sentados nos nos, tambeémn.

Surge a guestao: a excelente qualidade otica do nosso laser
& devida 3 eliminagao do "hole burning” ou &€ devida a uma geometria
mais favoravel e insensivel do laser ancl as inomogeneidades térmi
cas e portanto distorcac do feixe ﬁo corante?

A eliminagao de uma das ondas caminhantes em um laser anel po
de‘ser feita, utilizando-se para isso de isoladores passivos (3¢
espelho) ou atives (rotadores de Faraday) (69,107,136-140). A efi-
ciéncia do 39 espelho aumenta com a diminuigao da refletividade do
espelho de saida. Consideremos um pontc no laser em anel. Se no co
mego, as extremidadeslda célula emitem fluxos de luz de intensida-

. .

. - f=g . ~ ~
des iguais I_ € I nas duas direcoes, entac os fluxos antes do es-

pelho de saida, depois de uma passagem se€rao:

T=F re + (1-p? T R (4.55)
P = ’]':‘0 R% oK , o (4.56)
sendo R a refletividade do espelho de salida; dos demais R = 1; k

& o ganho por unidade de comprimento da c&€lula. Dividindo {4.55)por

{4.56) obtém-se o fator de direcionalidade ou supressao

kg

®

T _ 1+(1-R% e (4.57)
T

R
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donde se v& que para R = 1, k = 1 ém_l,_ £ =10 cm, T = 'Z'f.. Para
R = 95%, k = 10 cm_]', 2 =10 cm, K = 1. Para R = 50%,?{' = 3,4.
Verificamos experimentalmente gue a poténcia do laser aumen-
tou varias vezes quando_se usou o 39 espelho numa cavidade com sal
da de R = 60%, 0 mesmo nao ocorfendo para R = 95%, |
Hercher e outros (136) propoem colocar um "beam splitter" den
tro da cavidade. Marowsky e outros (69) usam esse método com R=25%
"do beam splitter, correspondendo a 75% de realimentacao. Cémputan-
do K, neste caso; temos K = (1+R+R?)/(1—R)2 = 2,4, A medida da ra— -
zao de direcionalidade ativa deu K = 6. A coincidéncia entre a on-
@
da horaria e anti-horaria & feita dbservando-se o campo distante.
Espalhamento de luz na direcao oposta & um fator gque limita a dire
cionalidade.

" Rigrod e outros (138) obhservaram a importancia de se fazer o
"matching" entre as duas ondas, a desejavel e a indesejavel gue re
torna em sua direcgao por reflexo em algum espelho, A escolha do ra
io -de curvatura e posigao do 39 espelho {(interno ou externo) deve
ser tal gue os "waist" dos modos coincidam.

' Em Jensic e outros (140) temos onétodo classico de uso do ro
tador de Faraday de 45°, RotacOes altas exigem a produgac de campo
magnético de alfo valor e materiais de alta comstante de Verdet.Mi
kaclian e outros (139%) eliminam esse problema usando simultaneamen
te um rotador reciproco {atividade Otica em lamina de quartzo) e
um nao~recioroco (Faraday em vidro de chumbo)f tais que os angulos
de rotacdao p sejam iguais em mddulo, porém, Subtfaem—se numa dire-
ééo, dando zero de rotacdo e na outra somam-se, dando 2¢, Angulo

p& 5°

& suficiente e da uma razdo entre intensidades nas 2 direcoes
‘de cerca de 20:1. O trabalho (127) mostra que esse angulo corres -

ponde ao valor critico, maximo possivel num laser linearmente pola
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:;';adoo. _ _

.E evidente de tudo o gque foi dito ate aqui, gue um conhecimen
to mais profundo do funcionamento do seletor rotétbrio dentro da
caﬁidade anel exige um trabalho maior de pesqﬁiéa exﬁerimental' e
tedrica.

Parece~nos importante, tambeém, investigar o efeito da elimi-
nacao de uma das ondas viajanﬁes gobre a largura de linha do  la-
ser. Uma teoria semelhante a gque fizemos em IV.5 poderia ser desen

volvida incorporandc o 39 espelho.

Fe

IV.7. Resultados Experimentais Gerais

Um interessante resultado do laser anel & a sua nao critici-
dade ao alinhamenteo. Por exemplo; cbservou-se que girando o espe-
tho 3 (de alta refletividadé) em torno de um eixo vertical, obtém—
-se mudanga de cor do vérmelho ac verde com rodamina 6G, sem prati
camente mudar a poténcia e com a posigéo do espelho 4 fixa (espe-
lho de saida). Isso explica a extraordinaria repetibilidade em am-
plitude que se observa no laser anel. Desvios do feixe produzidos
por inomogeneidades térmicas dentro do corante sao assim compensa-
dos por reajuste automatico da cavidade, o que néo & possivel no
laser linear.

Ao contrario dos lasers lineares, o laser anel se apresenta
'.praticamente insensivel ao comprimento total da cavidade.Chegou-se
a usar cavidade com perimetro de 178 cm, Tamanhé.aisténcja entre
‘espelhos numa cavidade do tipo linear seria totalmente impossivel:
no laser linear a poténcia cai rapidamente com o aumento da distan
cié entre os espelhos.

A divergéncia também & bem menor no laser anel do gque no li-

near. Em uma experiéncia utilizando espelho plano na saida (espe-
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Tho 4), com R = 94%, os demais espelhos esféricos, o semiangulo de

divergénecia foi 0,6 mrad. Neste caso a cavidade teve perimetro de

,0, a 3x107% /e

e 5% de Ammonyx LO. Nas mesmas condigoes usando espelho egférico

9¢6 cm; a lampada foi 850 AR, o corante Rh 6G em H

na saida, a divergéneia foi de 3 mrad.

No caso da cavidade de 178 cm., a maior ja usada, a divergén
cia foi 2,5 mrad{ usando espelho esférico e agua como solvente do
- corante.

0 laser'anel sém elemento seletor apresenta um intervalo de
sintonia maior que o linear. Obteve-se até 200 R de faixa de sinto
nia com o cristal pequeno.

Observou~se também uma grande estabilidade na posicao da li-
nha do laser com o cristal de guartzo, como também estabilidade de
amplitﬁder muito superior a obtida no laser linear.

-A poténecia limiar de bombeamento praticamente ndao muda guan-—
do se insere o cristal no laser anel.

A linha do laser com o seletor rotatorio apresenta auséncia
total : de estrutura espectral, como,por exemplo,linhas satéli
tes, problema comum em outros métodos de estreitamento de linha
(ver Item IV.2),
| A mudanga de comprimento de'onda do laser & feita simplesmen
te girando-se o cristal de um pegueno angulo, em torno de um eixo
gualguer. Girando em torno do eixo otico obtém—se maior variagao
de A. Essa rotagaoc do cristal deve ser feita simultaneamente com
~a rotagao dos espelhos, principalmente o de n¢ 3.

A menor largura de linha gue se obteve com o cristal peque-
no foi 5 &, com pico em 5850 £, perimetro da cavidade 99 cm. O es-
-pelho de saida foi R = 94%, lampada 850 AR, capacitor 2 uF, tensao

critica 2,8 kv, Rh 6G, 3x10"4 M/% em etanol, borba de nutagdo com
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2 filtros de 0,45 um dé acetato de celulose, simer mas nao prepul-
so (ver Cap. V), janelas da célula fixadas contra vibracao, ausén-
-¢ia de filtro contra UV, espelhos esféricos de raio de 3 metros,
espelho 4 sem antirrefletor, divergéncia de 1 mrad, pbténcié medi-
da pelo método do difusor (66). |

Osrparametros principais de poténcia, energia, largura do

pulso e eficiéncia do laser sao apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1

Tensao no Capacitor de ZFF, Energia do Capacitor, Poténcia,lar
¥ ) —

gura, Energia e Eficiéncia do Pulso do Laser

ffensao no | Energia nol| Poténcia! Largura do | Energia do| Eficiéncia
Capacitor | Capacitor do Laser Pulso Pulso do Laser
'(kv) (J) (kW) (useg) (mJ ) (2)
3 9 0,7 1,0 0,7 0,008
4 16 © 1,8 1,0 2,0 0,013
5 25 20,0 2,0 40,0 0,16
6 36 29,0 2,0 58,0 0,16
7 49 37,0 2,5 92,5 0,19
8 64 60,0 2,0 150,0 0,28

Nessa experiéncia 5 & foi obtido com o 35 éspelho alinhado .
Com este desalinhado obtivemos 6,8 8.

Houve alargamento da linha para 15 % com R = 60% de refleti-
vidade.

Sem o cristal, com R = 60%, com a introdug%o do 39 espe ltho

houve. um aumento de poténcia de = 10 vezes, guando comparada com a
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poténcia sem o 39 espelho medida'em um dos feixes de saida.
Aumentando a polarizagao do laser com 4 laminas paralelas ‘a
largura aumentou para 40-50 R.:O mesmo ocorreu com o Glan-Tomson na
cavidade.
Com o cristal grande, a menor largura que se obteve foi- 4,6
R em 6144 B. Foi muito pequena a faixa de sintonia do laser com es
se cristal. O cristal grande; entretanto, nao foi suficientemente

estudado dentro da cavidade.

IV.B.,Construqéo do Seletor Rotatdrio de Quartzo

S

Passemos agora a descrigao suscinta do método usado para a
construgao do seletor rotatdrio de cristal natural de quartzo.

O critério basico na selegac da pega de guartzo & a sua pure
za Otica, auséncia de fraturas, cor, espalhamento e geminados-.Neg
fa fase, determina-se também o sinal do guartzo, se &€ dextrdgiro ai
levogiro.

"Apds limpeza das faces externas com acido ox3lico, podemos
thbservar o interior da pega mergulhando-a em-solugéo de mesmo Indi
ce de refragao que o Quartzo (80% de etil cinamato e 20% de xilol
em volume). A pesguisa do interior é feita também polindeo-se duas
pequenas superficies aproximadamente perpendiculares ac eixo 6tic0,
Um laser de He-Ne pegueno € importante na identificacao do espalha
mento e fraturas internas. Com luz branca e dois polarizadores po-
demos identificar a presenca de geminados e também determinar o si
nal do quértzo. 0 livro de Strong (141) ensina como isso pode ser
feito. Qutros detalhes sobre 6 cristal de quartzo podem ser obti-
dos nas referéncias (142-144).

A determinacgao da direg¢ao do eixo Otico é feita através dos

anéis de interferéncia que podem ser observados num anteparo utili
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zando-se um laser de He-Ne e dois polarizadores. Para isso devenos
obter dentro do cristal luz divergente. Isto se éode_ .conseguir
atraves de espélhamento do feixe do laser de He-Ne ao incidir na
superficie de entrada ou usando uma lente. A referéncia {145) des-
éreve o processo de alinhamento do eixo 6tico e gue foi aproximada
mente, © que utilizamos nesta tese. A Fig. IV.16 mostra como sdo
obtidos os anéis. Ao rodar um dos polarizadores os anéis "implo-
dem" ou "explodem" para ou de um centro "0". Girando o cristal faz
-se coincidir esse centroc 0" com o ponto de incidéncia do feixe
do laser diretamente transmitido pelo cristal (ponto "p"). Nestas
condigoes, temos o feixe do laser propagando-se na diregdo do eixo
otico. Em nossc caso os anéis de interferéncia tém a forma deforma
da de ovoides devido a refragao produzida na superficie de saida

do cristal gue estd em angulo de Brewster em relagao ao eixo Otico.

Num cristal monoaxial birrefrigente, sobre os.anéis de in-
terferdncia (isocromatas) aparece também uma cruz (isbdgiras) cujos
bracos sao paralelos & direcdo do polarizador e analisador e cujo
centro coincide com o eixo Otico. Em nossas tiguras, as isbgiras
nao pareéem nitidas devido principalmente a presenca de atividade
otica (106 pg.133). Cutros fatores contribuem também para atenua -
las: despolarizagac por espalhamento e ruido pelo uso de polariza-
_dores de ma qualidade.

As isocromatas e as isdgiras sdo produzidéé pela interferén
cia entre raios ordinarios e extraordinarios, propagando-se em co-
nes ao redor do eixo Otico e tendo entre si uma certa diferencga de
_fase. Born e Wolf (58) mostra matematicamente como se obtém essas

figuras de interferéncia.
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" ANTEPARO

— ——

' SUPERFICIE (II)
 SEMI-POLIDA,

CRISTAL

LASER

v

. POLARIZADOR ANALIZADOR 1] —

SUPERFICIE (T)
_ POLIDA.. .

1

Fig. IV.16. Processo utilizado no alirnhamento do eixo oOtico do

cristal de guartzo.

TTRTERRR T

ESPELHO !

ESPELHO 2

Fig. IV.17. Processo utilizado na determinagao do angulo I} que

a normal a face (I) faz com © eixo Stico,
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'Apas alinhado 0 cristal, comc descrito acima, procede-se a
determinacao do angulo‘fg qde a normal da face (I) faz com o eixo
otico. A Fig. IV:i?_mostra como isso pode ser feito sem a utiliza-
¢ao de goniametros; Um espelho "1" & colocado no lugar do anteparo
e a luz do laser & refletida de volta. Orienta-se um outro espelho
"2" de forma gque ao rodar esse espelho em torno de um eixo de rota
gﬁo, o raio refletido esteja sempre scbre o plano formado peioé ra
ios BD e BC. Esse raio, entao, descreve uma reta scbre a face (I)
do cristal que represenﬁa a iﬁtércesséo do plano BDC com a face.Es
sa reﬁa*é marcada na faoe e sao nmedidos os comprimentos dos lados
do triangulo formado: lados BD, BC e D, usando uma régua milime -~
trada. Com os lados do friéngulo conhecidos calcula-se o© angulo

2 iy e do conhecimento do indice de refragdo ng do cristal obtém-

L] .
se rp. O processo pode ser repetido varias vezes,o gue aumenta a

precisao da medida. O erro que se cometel em r_,montandc e desmon-

B!
tando a experiéncia 7 vezes,foi da ordem de 15 minutos de grau com
triangulos cujo=s lados tenham aproximédamente 1 metro de comprimen
to. |

0 conhecimento desse angulo e da reta marcada na face do cris
tal permitem introduzir a correcao necessaria pafa gue a face te
nha o angulo corretol%s. Corrige-se primeiro a face (II). A corre-
cao da face (IT) podé ser feita usando~se uma cunha de ferro cola-
da na face (I) com angulo igual ao angulo de correg¢io e paralela &
reta marcada na face fI)_e em seguida procedendo-se ao desbaste
e polimenﬁo finals da face (II). Em seguida procede-se ao poli- -
mento da face (I) paralelamente & face corrigida (II).

0 alinhamento do c¢ristal dentro do laser anel & feito fazen-

do-se passar um laser de He-Ne pelo centro da c@lula e, em seguida,
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utilizando-se o mesmo processo otico ja descrito na Fig. IV.16,pa-
ra o alinhamento do eixo dtico do cristal com o ei#o do laser.
Construiu-se um suporte especial para o cristal com movimen -
tos em torno dos 3 eixos coordenados xy e z,onde z & o0 eixo . do
cristal. Este suporte & visto na Fig; IV.18, com o cristal grande
montado é o pegueno ao lado. O anel'com rosca & preso ao cristal -
com pixe. A pega permite executar movimentos de rotagio com grande

precisao.
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CAPITULO V

Aplicacao do Simer e do Prepulsc & Lampada

de Laser de Corante

V.1l. Introducao

Este capifulo tem por cbjetivo apresentar duas técnicas gue
foram aplicadas simultaneamente as lampadas deste iasér}com o
chijetivo de aumentar a estabilidéde temporal e em amplitude dos
pulsos de luz das mesmas, como também cbter um consideravel aumen
to da eficiéneia de bombeamento dé laser. Essas técnicas sao co-
nhecidas pelo nome de gsimer ("simmering mode of trigger") e  de
prepulso (26,27).

0 laser de corante a lampada reguer um tipo de lampada espe-
cial, capaz de descarregar altas energias (da ordem de dezenas a
milhares de joules) em tempos muito pequencs (da ordem de dezenas
de nanossegundos a alguns microsseggndos) e em tubos muito estrei
tos (da ordem de 3 a 10 mm de didmetro). A dissipagao de tao gran
des poténcias em tubos estreitos conduz a lampada, rapidamente, a
sua inutilizacio (por explos3do ou por tornar o tubo bpaco). Por
esta razao, o tempo de vida das lampadas para lasexrs de corante é
varias ordens de grandeza menor que a dos demais lasers. A preocu
pagao com a vida média da lampada &, portanto, una guestao funda-
~mental eﬁ lasers de corante.

Nas severas condicoes de descarga das lémbadas de laser de
corante, a forma pela qual esta é conduzida a ruptura ("breskdown"}
tem um importante papel na vida da lampada. Mas condicgoes de
. preionizagac produzem ondas de chogue de alta pressao no  tubo,

‘que o destroem por erosao, tornando-o cpaco e produzindo O
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‘"Spuftering“ dos eletrodos. Os pulsos de luz falham e ha grande

variagao da intensidade ("amplitude Jjitter") e do tempo em que se
‘inicia a ruptura ("time jitter"). A minimizacdo do "sputtering”
dos eletrodos faz-se utilizando eletrodos de maior diametro gue
o diametro da secgao reta do tubo de descarga. Nas lampadas moder

nas a atenuacgao da onda de chogue & conseguida através da incorgpo

ragao de lastro ("ballast") (regiao no tubo, proxima ao eletrodos,
de grande volume de gas) a geometria da lampada, e por alti-
mo, na manutengao de uma corrente DC através do tubo, capaz de

fornecer os eletrons indispensaveis as primeiras etapas da ruptu-

ra. Vamos dar a este modo de preicnizacgdao o nome de simer (do in-

1és "simmer"). A alta tensao, ao ser aplicada acs eletrodos da

g P

lampada, encontra esta ja ionizada. Dessa forma, a corrente de
P J

descarga do capacitor se inicia exatamente no momento em que se

aplica o comando externo (este comando ou triger pode estar sendo
aplicado a uma chave do tipo tiratron, "spark gap" ou tiristor) ,
sendo perfeito o sincronismo do pulso de luz com o triger,desapa-
recendo ¢ fendmeno do "time jitter", sempre presente em toda rup-
tura normal (como por trigeamento paralelo ou série). A intensida
de dos pulsos de luz € absolutamente repetitiva e mais eficiente,
occorrendo um aumento de 20% no pico, para a mesma energia acumula
da no capacitor. Outro efeito notavel &€ que a ruptura ocorre a
gualquer tensaoc gue se apligue aos terminais da lampada. Em condi
gBes normais de trigeamento, a tensao de ruptura tende a tornar-se,
de pulso para pulso,cada vez maior, devido a deformagcao que ocor-
re no potencial interno da lampada, por causa da deposicaoc de ma-
terial condutor no tubo produzicdo pelo "sputterina" dos eletroedos
e também por efeito de blindagem que o material condutor produz
em relagao ao campo de ionizacgao do fic de triger.Em consequéncia

de uma maior uniformidade na ruptura da descarga com © simer, o
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chogue aclstico que se produz sobré o corante & muito menor con-
tribuindo_para‘diminuir os efeitos da terminacgao prematura dos pul
sos do laser. A nao necessidade de aplicar pulsos de alta tens3o
pafa produzir a ionizagao da lampada contribui bastante para a di
minuigao do ruido de radio-frequéncia, comum em lLampadas -tfigea—
das por alta-tensao. A obtengEO'de.maior uniformidade da coluna
de plasma no tubo com o simer aumenta a eficiéncia do acoplamento
e tamb&m a qualidade ©Otica do laser.

A eficiéncia do laéer com simer, entretanto, nao aumenta mais
que 50%. Q aumento da eficiéncia do laser de corante pode ser chti
da aumentando-se mais a intensidade da luz da lampada,comc também
diminuindo o seu tempo de subida ("rise-time"). Considerando fi-
X0s8 Os parametros externos do circuito e jé optimizados, a Unica
forma de alcancar esses obJjetivos é diminuir a resisténcia e ou
indutaneia internas da lampada, aumentando com isso a corrente de
descarga e diminuindo o tempo de subida da corrente.

0 desenvolvimento da descarga nas lampadas faz-se através do
processo de formagao dos "streamers”. O gas se ioniza nio somente
proximo ao catodo gue fornece os eletrons sch a agao do alto po-
tencial aplicado ac tubo; fotons no ultravioleta podem dar sequég
cia, em pontos isolados, a um filamento ("streamer") de gas ioni-
zado. Esses filamentos, inicialmente extremamente finos, aumentam
de espessura e guantidade até a.formagéo final da descarga plena,

"streamers" seriam entdao os respon

com total ionizégao do gas. Os
saveis pela alta resisténcia e ou alta indutincia que a lampada
apresenta nos estagios iniciais da descarga. Testemunho disso se-
ria a larga variagao que a taxa da corrente em relagac ao tempo

sofre durante a subida: no comego essa taxa &€ zero e vai aumentan

do pouco a pouco.
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A descarga de um pegueno capacitor (prepulso) através da
lampada, momentos antes da descarga principal, elimina essa etapa
de_fdrmagﬁd dos "streamers". A descérga principal ja encontra a
lgmpada jonizada em todo o seu volume,o que diminui a resisténcia -
e /ou indutancia do tubo. Em conséquéncia, a descarga deixa de ter
o aspecto lento caracteristico da subida mas rompe, ja no inicio,
com uma inclinacao bem definida, diferente de zero. O tempo'de su
bida € entac meﬁor e o pico alcanc¢a uma intensidade maior. A Fig.
V.1l mostra as fotografiés obtidas do osciloscapio; do pulso de
luz da-lé@pada Sem e Com O ;prépulsolatuando. 0 uso do  prepulso
resulta num grande aumento da poténecia de saida do laser. A Fig;
V.2a mostra o pulso de luz gue se obtém do laser em gue o corante
& rodamina 6G. O pulso maior resulta do uso do prepulso. A Fig.
V.2b mostra o pulso do laser com © corante 7—dietilaminc—4—tri—
fluorometil cumarina que emite'aproximadamente a 4800 2.

C uso do prepulso diminui a poténcia limiar de bombeamento
e aumenta consideravelmente a vida da lampada e do corante. O es-
tudo sobre a incorporagéo nuﬁ mesmo circuito de descarga, do si-
mer € 4o prepulso € que constitui o objetivo fundamental deste ca
pitulo..

No laser, o resultado disso sera uma extraordinaria reprodu-
tibilidade dos pulsos no tempo, no espago e na amplitude, uma
grande diminuicdo da energia critica de bombeamento, um grande au
mento de poténcia, um grande aumento da vida m?dia do corante e
dalhmmh,UWammnmuﬁodonﬁmlderﬁﬁoder&umfmqﬁnda,

um grande aumento da eficiéncia dos corantes de alto kS {cumari-

T
nas, no azul).
A construgac de um sistema de descarga em alta tensac conten

do, juntamente com © circuito de descarga principal, os circuitos
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Fig. V.2, (a) Pulso de luz do laser com rodamina 6G {(escala horizontal: 2 useg/div); (b) pulso
6e luz do laser com 7-dietilamino-4-trifluorometilcumarina (escala horizontal: 1 pseg/div) . Sem

prepulso (sinal menor) e com prepulso (sinal maior).

ST
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de simer e de prépulso; apresenta uma série de dificuldades é in
compatibilidades elétricas que foram resolvidas e .cuja solucgao
€ detalhadamente discutida neste ¢apitulo.

0 grande aumento da ﬁoténcia dos corantes que leisam no azul
poderia, nao somente ser devido 2 diminuigac do tempo de subidada
corrente com o  prepulso, mas também ser devido a um aumento nocxé
tefido de luz ultravioleta emitida pela lampada. Verificamos expe-
rimentalmente, Rorém, gue isto nao ocorre e mostramos teoricamen-
te que & necessario um aumehto muito maior da densidade de corren
te para que haja um deslocamento espectral substancial:do pico de
emissao da lampada para o ultravioleta.

A otimizagio de circuitos de descarga com a presenca do pré-
'pulso_exige um conhecimento da caracteristica v-i da lampada nas
condig¢oes de prepulseamento.

Foi determinado por Goncz experimentalmente que a caracteris

.0,5
i

tica V-1 da descarga de uma lampada & dada por V = X . Essa

@]
caracteristica € hoje universalmenté aceita e & usada no calculo
da otimizacao do circuito de déscarga,afim de se obter a maxima
poténcia otica da lampada. Devido a grande mudanca gue sofre a
forma da corrente'de degcarga em regime de prepulso suspeitou-se
que essa caracteristica obtida por Gonez nao representa as condi-
coes de descarga no regime de :prepulso- Nesta tese extendemos a
analise de Goncz 3as lampadas prepulseadas e verificamos gue nesse
regime a caracteristica v-i da lampada toma a forma V = K(')io’85 .
Usando essa caracteristica resolvemos a equagao diferencial do
circuito de descarga pelo computador e obtivemos a condigao para
maxima poténcia oOtica. A dbtencao da caracteristica da descaraa

em regime de prepulso é mais uma das contribuigoes originais ' deg

ta tese.
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‘Fizemos um estudo experimental do laser funciocnande com um
tipo de lampada de construgao propria. Essa lampada, conhecida co
mo lampada de erosao de pérede, apresentcou oOtimos resultados no
lééer, em pulsos individuais e de alta energia. A necessidade, en
._tretahto, de uma alta vida média das lampadas entre reposigoes exi
giria um estudo aprofundado-da\tecnologia dos eletrodos, problema
este gue nos levaria para fora dé escdpo desta fese_ Em gpéndice
deste capitulo gpresentamos os resultados cbtidos com esse tipo

de lampada.

e

V.2. Ruptura e Descarga em Gases

Quando uma diferenca de potencial & aplicada a um gas, éste
se comporta comc isolante, a mencs que o potencial ultrapasse um
certo valor Vé denominadc potencial de ruptura. O valor desse po—
tencial obtém-se, para um dédo valor de pd (pressao x distanciaen
tre os eletrodos), da curva de Paschen. A transigao do estado nao
condutor para o condutor pode tomar varias formas, dependendo‘ do
circuito externo e das condigoes do gas. O mecanismo de condugédo
de corrente que se seque a ruptura pode ser o de uma corona, de
um "glow" ou descarga de Townsend ou de uma descarga em arco. Ca-
da resultado final tera uma tensao caracteristipa de ruptura

(146, pg. 451) e uma determinada caracteristica de tensao versus

corrente,

V.2.1. Teoria da Avalanche de Townsend

A primeira teoria a explicar o fendomeno do rapido crescimen-
to do ntmero de eletrons na descarga foi a teoria de Townsend(146-
148} .

Para inicio da avalanche & necessaria a formagao de ele~
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trons livres, com auxilio de um agente ionizador externo A{por
exempld, ultra-violeta no catodo). Supeonhamos gque o nimero de cle
trons emitidos do catodo por cm? por segundo, pPoOr €sse processo,
seja ngs 6 gue corresponde a densidade de corrente de eletrons
io' Cada eletron, ao céminhar para o anodo, ioniia particulas do
gas. Seja o (primeiro coeficiente de Townsend) o numero de ele-

trons livres (e consequentemente, o nimero de Ifons positiveos) fox

mados por um eletron por cm caminhando em diregao ao anodo. Temse

dn = nudx ' | . (5.1)

- ou
n = no.exp(ax) - : (5.2)

ou‘
i=1i_ explox) : | (5.3)

Supondo ¢ dependente do canmpo tem—se

r
n =n_ exp a dr . (5.4)

Se d @ a distancia do catodo ao anodo, no amodo chegarac qoemp(wﬁ
eletrons. O nimero de Ions positivos formados sera:

n, explad) - n, o= ng [exp(ad) - l] . | (5.5)

Considera-se gue o nhmero de ioniza¢des produzidas pelos ions
positivos & desprezivel no caso de campos fracos.
Agora, os lons positivos n [exp(ad) - 1] incidindo no cato-

do produzem vy n [exp(ad) - 11 eletrons secmmdarios. Assim, o niu-
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mero de eletrons que saem do catodo nao € mais n, (produzido pelo

ionizador externo), mas um nimero maior. Seja n, © nimerc de ele-~

1
tron emitidos pelo catcdo no estado estacionario por unidade de
tempo. Esse nUmero deve ser a soma de eletrons n, produzidos pelo

ionizador externo e ¥y ny Eaxp(ad)'— 1] eletrons produzidos por

processos Y, isto &:
ny =g+ ngY [egp(ad) - 1] . (5.6)

Se da unidade de superficie do catodo saem ny eletrons, en-
H

tao ao anodo chegam, de acordo com (5.2) .

n_ = n, exp(ad) . - (5.7)

As expressoes (5.6) e (.57) dao

n .
n, = 2 . {(5.8)
vl ‘
e
: _ od
Ba ™ Po = =3 . _ {5.9)
Ly {e""-1) ,

(5.9) nos da a densidade de corrente no anodo:

. . od . '
Ty T 3 € - . (5.10)
ﬂry(ea ~1)

Como essa corrente depende da fonte externa n_, denomina-se ava-
lanche nzao auto-sustentada.

Na avalanche auto-mantida (auto-sustentada) dispensa-se a
fonte de ionizagao externa. Fazendo em (5.6) n, =0 vem

ny = nyy [éxp(ad} - 1] ou
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¥ (e 1) =1 R (S.il)_
ou

W™=1 . o | B | | _(5.12)

Pélo significado de a e y, pode-se prever que devem depender
da tensao V entre o anodo e cétodo- Se todas as condigaesl forem

constantes, o e y devem aumentar com V e yM deve tornar-se igual
i unidade para uma dada tensio Vg, a qual denominaremos tensao de
ruptura da descarga automantida. Se YM-> 1l a situacao & tal = que
; .
a sucessao de avalanches cria mais portadores que necessarios pa-
ra perpetuar a sequéncia e a corrente cresce em grandeza. O espa-
¢o entre os eletrodos, que previamente naoc conduzia sem influén-
cia externa, sofre uma ruptura elétrica para um estado condutor e

& capaz de descarregar a energia armazenada num capacitor.

A experiencia mostra que, de modo geral,

41
—_— = —_ p . 5.13
5 £ ( ) ( )

- E '
vy = fl(T) ' | (5.14)
Substituindo em (5.1l}) e fazendo E = V/d, ven

fl(—B‘%—) [exp(f(-pi’a-»)pd}— 1] -1 i | (5.15)

A formula (5.15) mostra que a tensao de ruptura VB depende de pd.
.Esta lei recebe o nome de Lei de Paschen,
No prdcesso de formagao da descarga dois intervalos de tempo

sao caracteristicos: o tempo estatistico de inicio da descarga ou
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atraso estatistico de ruptura Ts_("statistical time lag") e o tem
po de formagac plena da descarga T. ("formative time lag"). Da
propria definicao de o e Y estd implicito gue a condig¢do de ruptu

ré YM = 1 deve na realidade ser tomada como uma média | .?ﬁ = 1.

{146, pg. 469). Assim, para uma série n,, de avalanches, apenas n

T

produzem ruptura, e a probabilidade de ruptura sera PS = n/nT. B

de se esperar que PS deve crescer com AV = V - Vpr @ sobrevolta -
gem. A fungao procurada & dada por

_ . 1
Py =1 - g .

(5.16)

V.2.2., Teoria dos "Streamers”

Da teoria de Townsend séo-deduzidos tempos grandes demais
comparados aos cbservados experimentalmente, para a formagao - da
déscarga. Feci desta divergéncia entre teoria e experiéncia que
surgiu a teoria dos "Streamers", onde tem um grande papel a foto-
ionizagao do gas. Da teoria de Townsend conclui-se que a descarga
deve se desenvolver-se uniformemente. O que se observa sao file-
tes de gas ionizado isolados, surgindo e-propagando—se em regioes
onde o campo, as vezes, & bastante fraco. 0 nivel de ionizacao des
ses "streamers" & bem maior.que o previsto por Townsend.

A teoria dos'streamers”ou teoria do canal de Raether, Loeb
e Meek foi aplicada para explicar o rapido crescimento radial de
uma avalanche dé eletrons. Nesse modelo, os eletrons acelerados pe
lo campo externo iniciam uma avalanche do tipo de Townsend. Em
canpos fortes,.o campo externo & distorcido por efeitos de cargas
espaciais, e campos locais muito maiores gue o campo externo apli
cado podem surgir no gas. Além disso, fotons ultravioleta de alta

energia, emanando do plasma, ionizam o gas neutro em diferentes -
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pontos.

| A fotoionizagdao do gas & a responsavel pelas altas veloéida—
- des de propagagac da ionizagd@o. H& decis tipos de streamers: o po-
siﬁivo e © negativo. Quando o streamer positivo incide no catodo,
neste se processam intensamente.os processos y. Em um tempo muito
curto estes eletrons secundarios penetram ﬁo fino canal formado
pelos ions positivos, transformande este Gltimo num canal de des-~
carga. Nestas condigﬁes, do catodo ao anodo move-ge uma potente -
onda de potencial gue acelera o processo da descarga. Assim, no
fino volume do canal € dissipada uma grande energia num tempo mui
to curto. O processo se assemelha & uma explosac, e & acompanhada
por uma forte onda de chogue no gas, a temperétura do canal atin-
gindo instantaneamente lO.ODOOK, produzindo intensa irradiagao de.
luz.

Meek e Loeb estabeleceram um valor de pd ~ 200 Torr.cm e

Raether um valor pd ~ 1000 Torr.cm, para a transigao do mecanismo
de Townsend para o mecanismo de streamer.

Fletcher em 1949 (146, pg. 494) deduziu uma formula gue per-

mite calcular o tempo de formacac plena da descarga Tf, em fun -
cao de o, obtendo a seguinte expressio:
. = ~—X_ log n (5.17)
i av C d _

portanto inversamente proporcional a E/p como mostra a Fig. V.3
(131). Em (5.17) v &€ a velocidade dos eletrons-e”nc'a densidade -
dos eletrons-no canal.
Para grandes pd e scbretensoes AV, a formagao de streamer po
de se transformar em um GUnico canal, com tempo de formag¢ao muito
curto. Para menores valores, hos primeiros momentos pode ocorrer

od

uma avalanche do tipo Townsend, guando e ou AV crescem até atin
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gir valores criticos de formagdo do streamer. Em conclusdo, trds
mecanismos sdo possiveis: 1) mecanismo de avalanche de Townsend
complementado com efeitos de emissao fotoeletronica do catodo; 2)
meéanismo de streamer; 3) uma rmistura dos dois, inicialmente mécg
nismo 1 e a segulr mecanismo 2.

Tudo isto é valido somenﬁe em casos limites de pureza total
dos eletrodos, e do gas do tubo. Grande influéncia na ruptura &
ocasionada pela presehga de cargas nas paredes do tubo {(devido ao
sputtering), nos suportes dos eletrcdos, campos eiternos produzi-
dos entre ps eletrodos e a terra ou objetos que Os cercam. Sabe-
se tambhém gque a tensao de'ruptura depende fortemente do intervalo
de tempo entre as descargas. Aumentando o tempo entre as descar -

gas, aumenta-se © atraso estatistico de ruptura (149).

V.3, Emigsao de Luz em Lampadas para Lasers

Os melhbres gases a converter energia dos eletrons de descarx
ga em fdOtons sao os gases inertes (hélio, neon, argdonio, criptdnio
e xendonio). O xendnic € o mais eficiente gas pelas seguintes ra-
Z0eS :

1, tem a maior secgdo de colisdao, portanto &€ grande é probabilida
de de colisac com eletrons; |

2. tem o menor potencial de ionizagac e excitacdo de todos os ga-
ses nobrés o0 que significa gque um eletron pode produzir um grande
nimero de colisoces eficientes, o

Um parametro, denominado eficiéncia relativa, é usado para
gualificar a habilidade de um gas em converter energia em fotons.
A eficiéncia relativa do xendnio é 1,0, enquanto que a do elemen-.
to seguinte, o criptdnio, & 0,67.

0 Xenonio & mwais eficiente no ultravioleta e infravermelho,
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exceto na faixa de 700-820 nm, onde o criptonio & a mais intensa

fonte.

Vv.3.l. Temperatura de Cor

Goncz e Newell (150) mostraram que as lampadas de xenénio ’
sob condicOes as mais diversas, se aproximam de uma fonte de ra -
diaczo de corpo negro, com excessao apehas na regigo gue vai de
700 a 1000 nm, onde todos os gases nobres apresentam linhas . » de
emissao persistentes, principalmente o cripiénio.

: "~ . o~ [
Devido a semelhanca da emissao da lampada com a do corpo ne-

* gro, a analise espectral da lampada torna-se mais facil.

Gusinov em (151) cobteve uma relacao simples entre a tempera-

tura eficaz de emissac e a densidade de corrente na lampada:

603 (5 vR)4/11 , | | C(5.18)

M
H

onde T & a temperatura eficaz de corpo negro da lampada em QK, 3

a densidade de corrente em A.cm"2 e R o raio do plasma em cm. As
seguintes suposigoes foram assumidas por Gusinov na dedugao de
(5.18):

i) O plasma estd totalmente ionizado. De Sptizer (152), a resisti

vidade de um plasma'totalmente ionizado & dada pox:

n = 2,28 x 104/'1‘3/2 ; {5.19)
ii) Os efeitos de eletrodos e paredes do tubo sao ignorados. Des-
sa forma, toda a energia elétrica & transformada em energia radian
. te:
iii) A superficie do plasma irradia como um corpo negro (equilibrio

térmico) a temperatura T e o plasma ocupa todo o volume do tubo;
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iv} A resisténcia do plasma r pode ser obtida a partir da lei g&e

ohm, isto &:

r = nt/mR> o | - (5.20)

onde £ e R sac o comprimentc e o raio em cm.,respectivamente, da
coluna de plasma.
Da lei de Stefan-Boltzmann, a energia total irradiada pelo -

COYPO negro & 2ﬁRRcT4, onde ¢ = 5,6x10_12 12&'c:1t1”2c'1<—4

. Aggim, usan-
do-se (ii), (iii) e {(iv), conclui-se que essa energia deve ser -

igualada ao agquecimento total dhmico produzido pela corrente:

2aRLOTT = ri2 ) | (5.21)

Usando-se (5.19) e (5.20) em (5.21) obtém-se (5.18).

A resfringéo (iii) implica em desprezar a energia irfadiada
‘do interior do plasma, em outras palavras, nao leva em conta o cog
ficiente de absorgio o do plasma. A consideragZo do ¢ farad com que
o espectro de emissao real nao coincida com a do corpolnegro.

De modo geral, para densidades de corrente suficientemente al
tas (> 10000 A/cmz),podemOS desprezar a absorcao ¢ e considerar -
que ‘a lampada emite como um corpo negro & o espectro de emissac da
lampada pode ser obtido dafGrmula de Planck, simplesmente medindo
o valor da densidade da corrente no pico da descarga e usando a -
formula (5.18) para determinar a temperatura. O-comprimento de on
da correspondente aoc pico de emissao do cor?b“négro se obtém da
formula de Wien:

= 8 o o _ '
Apax T = 0,2898 x 10° & %k (5.22)

Em lampadas para lasers de corante geralmente & valida a
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aproximagao de corpo hegro.

V.3.2. Absorcio do Plasma

Finkelnburg (153) obtém para um plasma com coeficiente de
absorcao o e espessura X a brilhincia espectral de superficie -

("surface brightness")

1l

R(A,T) = B(A,T) (L ~e % - (5.23)

ou

R(A,T) E(}\'rT)B(A:T)- l: ' (5.24)

onde B(A,T) & a poténcia emissiva de um corpo negro dada pela for

mula de Planck, R(A,T} & a poténcia emissiva do gas e (1-e 0¥

) =
e{(A,T) & a absortividade ou emissividade do plasma.

A radiagao do corpo negro B{A,T) nos da o limite superior da

poténcia irradiada.

| Numa lampada, e depende da temperatura T, de ), da densidade
de corrente j e da profundidade do plasma ¢. Emmett é outros enm
(154) obtiveram o em fungao de j para o xendnio.

Com o aumento da densidade de corrente entre 1000 e 10000
A/cm2 verifica-se um deslocanmento do pico de emissac para o ultra
~violeta ("blue shift"). Esse deslocamento ﬁgd.é; entretanto, de-
vido a um aumento da temperatura e, portanto, variacao de B(),T},
mas sim a contribuicao de e({A, T).

Devido a absbrgéo pelo plasma, entre 1000 e 10000A/cm2, a.

temperatura do plasma € aproximadamente 9000-10000°K .

Como se conclui de (5.23), para qualquer gas, a radiacgao
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-

~de corpo negro se obtém semprg'aumentando a espessura da lamina -
radiante. Esta propriedade foi utilizada por Holzrichter e_Emmett
“em (155) na construcio de uma lampada de hélio com espessura de -
lamina radiante de 12 cm. Essé lampadé emite 1W/R em angulo sdli~

O

do de £/8 e a témperatura de cor & de 30000 K.

V.4. Otimizacdo do Circuito de Descarga

O problema da otimizagao do circuito de descarga de uma lam-
pada para laser iniciou-se com a solugac de Markiewicz e Emmett
{I156), que veremos a seguir. Essa solugao consiste essencialmente

' PeAMDRTECEWELTD
em se construir um circuito de descarga em regiméfcritico. Nestas
condigdes se obtém a maxima poténcia Otica da lampada. Para que a
solugdo do problema da otimizagio seja completa & necessario,en-
tretanto,levar em conta também a banda de absorgac do laser e o

“ espectro de emissao da lampada. Um estudo desse tipo & feito por

Gusinov em (157).'

V.4.1. Solucdo a um parametro {a)

0 circuito de descarga da lampada € representada na Fig.Vv.4
como um circuito RLC. Markiewicz e Emmett em 1966 (156) foram os
primeiros a resolver esse circuito com o fim de otimizar os para
metros da descarga. Eles levaram em conta gue é-éaracteristica
V-1 da lampada & dada por
1172

v ==K

o ‘ : {5.25)

onde o sinal & escolhido igual ao de i.
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A equagao diferencial nao linear desse circuito &€, entao, da
forma:

L-—cli--fx 1112+ 2 ti.d‘%=v R 26)

at- - "o < |, y | y

A solugao dessa eguagao permite conhecer em gue condicoes
se obtdém a mixima transfer@ncia de poténcia do capacitor para a
lampada.

(5.25) & obtida da seguihte maneira. Goncz em (158) obteve ex
perimentalmente para a resistividade da lampada de xendonio a se
guinte expresszo (para varias pressoes e dimensdes da lampada) :

n =1,13 j"l/2 ] (5.27)

Pode-se obter teoricamente uma expressao semelhante, substi-

tuindo-se (5.18) em (5.19)}:

-1/2 _-1/%6

n = 1,53 R . - (5.28)

Na pratica usa-se (5.27) e nac (5.28).
Goncz considerou qluie a queda de tensao no tubo de uma lampa-

da V pode ser escrita sob a forma da lei de Chm

V=V +ir , S (5.29)

onde r = nt/A € a resisténcia da lampada, v, € a queda nos eletro

dos, cerca de 10 a 20V, desprezivel e A € a &rea da secgao do tu-

bo. Substituindo (5.29) em (5.24) obtém-se a equagdo (5.25).
Pode-se mostrar (156} que K & uma fungao do tipo de gas, da

pressio, do comprimento % e do difmetro do tubo d:
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Ko = k/d . | | | L (5.30)
‘De (5.25}, {(5.27) e (5.30) obtém-se k como constante:

k = 1,13 .

A referéncia (57) da k em funcgaoc da pressao do gas P[torr}ﬁ

kK = 1,28 (on) . | | (5.31)

Na pratica toma—se-para o xendénio k = 1,3, independente da
lampada,pois a variagao com a pressac & pequena. Par; o criptéhio,
k & um pouco menor (57). |

Assim, basta conhecer as dimensoes da lampada, ¢ e d, para se
'pédér resolver a eguacgao {5.26).

KO pode tanmbém ser obtido medindo-se a corrente de pico e a
tensao da lampada no pico de corrente,

Na equacao (5.26) consideramos desprezivel a variagao da in-

dutancia da lampada com o tempo e da resisténcia ohmica do circui

to externo. A equacgac (5.26) pode ser normalizada fazendo-se as

substituicoes:
v
/L 8] t e
ZO = C r i =1 ﬁg ’ T = T r T = c :
(5.32)
K
o

a = 1/1—2 . (5.33)
(VOFZO) .

A equagao (5.26} fica entao
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az IS 7 B L |
el alz]t/ +Jo Idt = 1 . : - (5.34)

A solucgao de (5.34) foi obtida em {156) , usando um computa-
_dor, £endo a por parametro.

Do ponto de vista pratico interessa saber em'que condig¢oes
obtém-se a maxima poténcia 6tica-da lampada. E mais 16gico admitir
que a poténcia otica deve estar correlacionada com a poténcia elé
trica e nao com a corrente ou énergia. A poténcia de.ent;ada elé-

trica &

p=vi=x[1]3?% . o (5.35)

A poténcia normalizada é

Pp_ = —_Tgi—__ = <>L|I|3/2 . (5.36)
Vb/Zo : S
As.curvas de PN para varios valores de o de 0,2 a 3,3 foram
obtidas por Markiewicz e Emmett em (156). Dos graficos conclui-se
que a maxima poténcia obtém-se para ¢ = 0,75, isto &, nas condi-

. AUSRTEAUGNTOY
coes deVeEgammY critico. O primeiroc pico de PN(T) corta © zero nos

pontos 1T = 0 e T = 3. Podemos aproximar o primeiro pico de PN(T)

por uma senoide:

— .
PN(T) = PN Sln(§ ) ’ T < 3 e (5.37)
max _

onde P € a amplitude de PN(T).
max

A largura total @€ ATt = 3 ou At = 3/LC. Do grafico de (156}
obtém-se que © pico de PN(T) para o regime quase critico (a=0,8)

ocorre para T = 1,3. O tempo de subida em regime quase critico se
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ra entao 1

RT = 1,3 ou de (5.32)

£

pp = 1,3 /EC'= 1,31 . S ~ (5.38)

A energia armazenada no capacitor &

A2
B, =5C V] - . | (5.39)

De (5.31), (5.32) e (5.38) cbtém-se
%@ '

(5.40)

Sendo dados Ejr @ forma do pulso o (geralmente escolhido -
igual a 0,8), o tempo de subida ou escéla de tempo T e KO, obtém-
.se de (5.38), {(5.39) e (5.40) os-valores de C, L e VO. A escolha
.de E, geralmente & dada em fungéo.da viﬁa média gque se deseja pa-
ra a limpada. Para lampadas com "ballast" do tipo "D" (Dye=Coran-
te) da "ILC", por exemplo, determina-se E, da seguinte maneira :
Calcula~se a energia de explosac (energia que faz explodir metade
das lampadas testadaé quando a energia & dissipada em 3/LC}. Para
a série "D" da "ILC" temos (159)

1/2

Eexp = B, 24 T ’ _ (5.41)

4 - - L. :
onde E1 = 4,0 x 10" J.cm 2seg 1/2, 2 & o comprimento do arcc em cm,

~d o diametro em cm. Egpecificando o nimero total de pulsos que se
deseja (numero de pulsos para a poténcia cair para a metade) e en
trando no grafice da Fig. V-5, com o conhecimento do valor de -

Eexp para a lampada especificada, obtém-se EO.
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V.4.2, Solucao a Dois Pardmetros (a,B)

Em (155) Holzrichter e Emmett generalizaram a analise do cir
cuito feita por MarkiewicZz e Emmett (156) colocando também a re-

sisténcia externa R, © obtiveram a equagdo:

t = -
ai NEYZ RN O |
L at * KO[;] + Rcl + G JO idT= Vo_ . (5.42)
A forma normalizada &:
. T
%£ + a]I]l/z + BI + ( 1dt =0 , (5.43)
T 0 _

onde as seguintes normalizagoes foram usadas.

K
= o L,1/2 _t
S0 0 (5.44)
) b/ . R
T=(o? , 1=31D ., B=55 .
O O

Holzrichter e Emmett {155) resolveram a eguagao (5.43) para
0 caso crifico, onde 8 + 0. Obtiveram que a amplitude e a largura
do pulso variam apenas de 5% para B < 0,60, Nessas condigoes pode-
-se desprezar B e considerar os resultados ja antes obtidos em
{(156). Para B > 0,6, o a critico é obtido do grafico o versus 8
apresentado no trabalho (155}). |

A eficiéncia de transferéncia de energia elétrica do capaci~

tor para a lampada é dada por (160).

n_ = = o - . (5.45)
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De (5.45) conclui-se que a eficidncia na transferéncia de po
téncia elétrica do capacitor para poténcia luminosa na lampada de
pende da corrente e da relagao entre a resisténcia do circuito e

o valor Ko. Grandes correntes exigem que a resisténcia do circui-

to seja a menor possivel. Para i = 1000 A de pico e Rc =0,1a a
supondoc k = 1,3,2 = 10 cm, 4 = 5 mm obtém-se Ng = 92,4%. Se
R, = 10 obtem-se Mg = 45%. Portanto em altas correntes de descar-

ga devemos minimizar ao maximo a resisténcia externa do circuito.

V.4.3. Solucdo a Trds Parametros (a/B,E )

Todos os dados da literatura (57,156,161-163) indicam que o
inicio da descarga se faz através de um fino filamento cujo diame
tro aumenta até ocupar todo o diéﬁetro interno do tubo.

O fato de a teoria de Markiewicz, Emmett e Holérichter (155,
k56) (Teoria MEH) nao levar em conta esse comego da descarga con-
duz a nio concordancia satisfatdria entre a tecria e a'expefién -
cia. Por exemplo, observa-se experimentalmente gue, mesmc esco -
lhendo valores para o muito menores gue o valor critico 0,75, nao
se obtém uma descarga em regime subcritico (163). Também a teoria
MEH estima para a corrente de pico valores de 15 a 45% maiores do
que se obtém na pratica (163).

Markiewicz e Emmett (156) especularam se a autoindutancia do
arco nao seria a responsavel pelo lento infcio da descarga, devido
aos extremamente finos streamers que se formam.

Dishington e outros (163), entrétanto, lograram mostrar gue,
supendo que € apenas a resisténcia r da lampada que varia com o
tempo, pode~se conseguir uma Otima concordancia entre o.valor ted

rico da corrente e o seu valor experimental.
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Teriamos entdo que, na féfmula da resisténcia do arco -
r = 4n2/wd§, a variagao do diametro do arco d, produziria a varia
c¢ao de r. Goncz {158) considerou que a equacgao (5.27) se éplicaria
até mesmo durante o curto periodo de crescimento do arco. Assim

obtém-se, usando (5.27):

L 1,28¢
gty
<l

(5.46)

No comego.da descarga pequenas correntes e pequenos didme-
tros de arco produziriam uma grande resisténcia da lampada. A re-
sisténcia deve decresce¥ de valores muito altos até atingir valo-
res proximos a 1{ no pice de corrente, voltando a crescer com a di
minuigcao da corrente.

Considerando a lei de Ohm valida para a lampada e substitui-
do nela (5.46) obtém-se d_ em fungﬁo.da corrente e tensdo na lam—

pada.

a = 1,282 il/z/v i (5.47)

Dessa formula, medindo—sé i eV com o tempo podemos conhecer
come da varia com o tempo.

Dishington e outros (163} concluiram da experiéncia que o -
'diametro do streamer, no instante de tempo t,depende da energia E
por unidade de comprimento do arce gue foi dissipada até aquele -

instante de tempo. Experimentalmente obtiveram:
a, = 1,5 [B/2]%% (5.48)

onde
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Os detalhes dessa teorié nac serao repetidos aqui. A conclu-
‘séo final a gue éhegam esses autores &€ que aos dois parametres o
e B da teoria MEH deve-se acrescentar um terceiro = parametro
E; = EO/R, onde E0 & a energia originalmente acumulada ﬁo capéci—
tor e £ o comprimento do arco. Dishington e cutros concluem que
a corrente normalizada e a largura do pulso sao fungdes da ener ~
gia Eo'

Esses, autores apresentam uma sé@rie de graficos gue permitem
otimizar o circuito de descarga de uma lampada. A discrepancia en

tre a sna teoria e os resultados experimentals naoc & maior gue

5%.

V.5. Sistemas de Triger

Cada ciclo de operagao de uma lampada a gas involve dois pro
cessos: o processo de triger e o processo de descarga. A funcgao do
triger & iniciar a descarga do capacitor que armazena a energia
(164) . Isto se consegue criando uma faisca dentro da lémpada. A
existénecia dessa faisca ou streamer reduz grandemente a resistén-
cia entre os eletrodos da lampada, permitindo o fluxo de corrente
do capacitor para a lampada. A falsca ou ionizagao inicial & ge-
rada criando-se dentro da coluna de gas um grande campo elétrico.
Ha dois métodos principais usados para criar este campo, denomina
dos triger paralelo ou externo e triger em série. Ambos empregam
um transformador de alta tensao para gerar um pulso curto {~ lus)

" de alta tensdo (10 a 30 kV). Ha vantagens e desvantagens em cada

metodo e eles podem nao ter o mesmo desempenho quanto a varios -
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‘aspectos: tensao necessaria para a producao de falisca, eficiéncia
que se obtém da lampada, repetibilidade do pulso de luz, complexi
dadé’ de circvito, geragao de ruido de RF, etc,

Na fig. V.6 temos o esquema do triger em péralelo e na Fig.
V.7 o esquema do triger em série. Geralmente, em ambos 08 Ccasos ,
usa-se um fio de 0,02" de niquel enrolado ac redor da lampada, o
qual, devido & preximidade dos eletrodos, produz dentro da lémpan
da um campo suficientemente alto paré-ionizar o gas.

Uma modificacac simplificada do método de triger paralelo &
apresentada na Fig. V.8 e gque foi a usada pér nodos quando comegamos
a construgao aeéte laser. O potencial de triger & obtido do pro-
prio capacitor de armazenamento. Um fio, partindo do ancdo cdo ti-
ratron e enrolado em volta da lampada, &€ usado como triger. |

0 método gue viemos a adotar para o triger & o método do si-
‘mer, mostrado na Fig. V.9 em sua versao simplificada. Usa-se ape-
nas uma fonte DC de alta tensio em paralelo com a lampada, gue es
tabelece uma fraca corrente fluindo continuamente através da lam-

pada. Este nétodo nao apresenta os inconvenientes dos demails.

V.5.1. Triger Paralelc

Héok e outros (164) apresentam as tensces e correntes exis-

tentes nos principais pontos do circuite de triger paralelo (Fig.

HV.6). Uma corrente de 200 mA aparece entre os terminais da lampa-
. da apds a aplicagao do pulso de alta tensac no fio de triger.

Ficou provado que a melhor tensac para o triger é a negati -

va, qualguer gue seja a polaridade do capacitor. A estabilidade -

-dos pulsos da lampada piora muito com o triger positivo{ No caso

de triger positivo ha grande jiter de tempo e de amplitude e o de
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sempenho da descarga nao & uniforme. A quantidade de energia neces
saria para a formagaoc do streamer de ionizacdo é da ordem de 1 mJd.

Neste sistema sio usados tensoes de triger da ordem de - 10 kV.

V.5.2. Triger em Série

Hook e outros (164) estudam também o triéer_em série (Fig.
v.7) e apresentgm as tensoes e correntes principais desse circui-
to. E usado um transformador de nicleo saturado, que em saturagao
tem 19 tHe ,e fora da saturagac 800 pHe. A resisténeia do secunda-
rio & 0,0330. O pulso do secundario & 20 kV de pico. A corfente -
de triger deve ter a meéma direcao da corrente fundéméntal.

A formagao de streamer neste caso € mais uniforme gue nc ca-
s0 do circuito em paralelo..o streamer estd inteiramente formado
em 15 nseg. A intensidade de corrente inicial &€ aproximadamente
100 vezes maior no trigger em série do gque no paralelo. A energia
de triger & da ordem de 250 mJ. E dificil obter repeticac de pul-

~sos maior que 10 pps.

0 estudo do espectro de interferéncia eletromagnética feito
na ref. (164) mostrou nivel de ruido de RF superior ao do triger
paralelo.

Hook e outros (164) concluem gue o sistema mais conveniente,

entretanto, & o triger em série,quando comparado com o paralelo.
Para lasers de rubi e neodimic a presenga de um indutor em série
_com a lampada nao tem importancia, pois © pulso dessas lampadas &

bastante largo (centenas de microsseéundos a milissegundos), po -
rém nos circuitos de laser de corante & inadmissivel a presencga -

do indutor.
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V.5.3. Triger Paralelo Simplificado

Este 5- o mais simples sistema de triger, comoc se V& na Fig.
V.8. Uma grande limitagdo desse sistema € que a tensac de triger
é igual 3 tensdo nos terminais da lampada. Geralmente a  tensao
de triger deve sef bem maiér,principalmente se entre os termi -
nais da lampada a tensao € baixa. Em consequéncia da insuficien-
te tensao de triger nao se consegue a ionizagao da lampada com
baixas tenstes no capacitor. Este sistema foi bastante usado nes
éstégios iniciais de construgao deste laser.

Uma resisténcia de 150 MQ iguala o potencial dos eletrodos,
ligados, respectivamente a0 capacitor e ao anodeo do tiratron. Ao
ser aplicado ﬁm pulso de cerca de 200 V a grade do tiratron o anco
do deste entra em curto com a terra. Essa gueda brusca de poten-
cial no aﬁodo & sentida pelo fio de triger enrolado na lampada ,
gque nas proxXimidades de um dos eletrodos causa o aparecimento de
forte campo elétrico entre o fio e o eletrodo. Esse campo ioniza
o gas.

As desvantagens do triger paralelo simplificado sao inﬁme -
ras. Entre elas citamos as seguintes:

1 - ¥ida média da lampada extremamente curta, com a explosido do
tubo depois de centenas ou apenas alguns milhares de pulsos da-
dos;

2 - rapida e forte erosac do tubo, tornando~o fragil e diminuindo
a sua transparéncia;

3 - forte sputtering dos eletrodos com a consegquente deposicao de
camada preta condutora sobre o tubo. Isto diminui a transparéncia
do tubo e dificulta grandemente a ionizagao do gas;

4 - grande dificuldade em se obter descargas a baixas tensces no
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capacitor. A tensao de ruptura aumenta rapidamente com o nimeroc
de pulscs dados;

5 - grande jiter de tempo:

6 - grande variagao de intensidade de pulso para pulso (Jiter de
intensidade) ; |

7 - forte onda de choque acilstica;

8 - grande nivel de ruideo de radio-frequéncia;

9 - grande variggéo do acoplamento entre a lampada e o laser, de

pulso para pulso, devido a nao repetibilidade espacial da descar
gé (jiter espacial).
| Verificou-se gue o desempenho da lampada depende muito da
forma como o fio de triger estd enrolade, principalmente proéximo
aos eletrodos. Foi possivel melhorar um poucc o funcionamento da
lampada afastando o fio do eletrodo.
Este sistema de triger foi abandcnado devido ao seu péssimo

desempenhc e substituldo pelo simer.

vV.5.4, Tricer com Simer

O circﬁito de descarga com simer & mostrado na Fig. V.9. A
corrente de simer pede ser inter pretada come o primeirc canal de
plasma existente na lampada capaz de dar inicio a descarga. Essa
corrente (20 mA)}, & muito maior gque a primeira faisca (streamer)
que surge no gas, comparada com os outros tipos. de triger. Essa
. corrente @ também uma fonte de luz ultravioleta que contribui pa-
ra a fotoemissao de eletrons dos eletrodos, do tubo e do gas. Nao
foi feito ainda um estudo detalhado do processo pelo qual a corren
.te de simer se transforma em uma descarga de arco. A corrente de

simer deve ser, entretanto, o ponto de partida para os streamers
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gue conduzem a ionizagao ac resto do volume ao'gas.

FisicamEnte; a corrente de simer se apresenta como um fino -
filamento de plasma ao longo do eixo da lémpadé,'com diémeﬁro de
aproximadamente 1 mm. A razao pela gual a corrente de simer nao -
ocupa todo o volume do gas pode sér.éualitativamente explicada pe
la"1ei da constancia do nimero j/p, onde j € a densidade de cor -
rente e p a pressao (l46). Se a corrente fornecida pelo circuito
externo nao pode aumentar, para que esse nimero sé mantenha cons-
tante com o aumento da pressao, € necessario uma dimiﬁuigéo - da
area da seggéo reta da corrente. j/p = Const. pode ser demonstra—
do pelo principio da sémelhanga (146,165). |

Em (57) foi fotografada a seguéncia de iniciacio e crescimen
to do arco em diferentes intervalos de tempo durante © pulso.Cbsex
va-se que o arco cresce uniformemente a partir do eixé da lampada,
ao invés de fazé-lo erraticamente, como ocorrye nos outros tipos de
triger.

A corxrente de éimer aguece o gés,fcrnecendo enexrgia cinética
para as particulas,

A conSEqﬁénéia mais drastica gue resulta do uso do simer & o
extraordinario aumento da vida da 1émpadé. A onda de choque produ
zida com o inicio da descarga € muito menos intensa com o simer -
do qua com 0s demals tipos de.triger. A erosao do tubo e © -
~sputtering dos eletrodes sao em escala muite menor e se distribuem
uniformemente no interior do tubo. Em conseguéncia disso, pode-se
~descarregar no tubo energias proximas a energia de explosao (defi
‘nida anteriormente) e obter uma vida m&dia muito maior do tubo.

E fécil entender gque,no laser de corante a lampada de pulso
'fépido, a imporféncia do simer € maior do gue nos lasers de pulso

mais lento, como, por exemplo, no laser de neodimio.
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A déscarga com simer torna o tempo estatistico de inicio da
descarga {TS) praticamente igual a zero devido ao perfeito sincrg
nismo entre os pulscos do laser e © comando de triger externo.Ine-
Xiste, pbitanto, o problema de Jjiter em tempo.

O simer elimina praticamente a variagac da intensidéde de
pulso para pulso. Obtém-se grande reprodutibilidade e estabilida-
de dos pulsos da lampada. Elimina-se o jiter de intensidade.

Como o arco esta inicilalmente centrado e a descarga se proces
sa com simetria, o acoplaﬁento otico entre a lampada e o laser S0
fre mencs yariagoes de pulso para pulsc. Obtémse portanto menor
divergéneia do laser e menor jiter espacial do feixe de saida.

Obtém-se com O simer 20% a mais de pico de luz da_lémpada do
gue com os outrog tipos de triger. No caso do laser de Rh 6G isto
representa um aumento de 50% na poténcia.

Obtém-se Otima repetibilidade dos pulsos da lampada, isto &,
nenhum pulso falha. Este & um dos defeitos mais freguentes no tri
ger paralelo simplificado (item V.5.3). A repetibilidade & obtida
a ten35es entre os eletrodos extremamente baixas, por exemplo, 500

n

V em "gap de 10 cm usando lampadas da Xenon Corporation (SSOAR
ou 701AR).

O simer contribuil para diminuir os efeites de chogue acﬁsti—
co sobre o corante, que segundo Blit (166) podem contribuir para
a termihagéo prematura do pulso do laser.

O nivel de ruido de RF produzido pela ruptura da descarga -

_ também & o menor de todos os sistemas de triger.

O primeiro trabalho gue apresenta um laser de corante bombea

do a lampada usando o simer como triger foi publicado por Jethwa

‘e Schifer em 1974 (54). O circuito de descarga e de simer desses

autores & bastante diferente do apresentado nesta tese. A solugao
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encontrada por eles € também de muito mais dificil execugao.

V.6. Prepulso

O prepulso pode ser considérado come um tipo de triger. Vémos
consideré—io_de forma diferente; Todos os sistemas de triger wvis-
tos até agora afetam a ruptura da descarga. O prepulso afeta a
propria descarga, no sentido de que com o prepulso mudam o tempol
de subida, a intensidadé e a forma da descarga. O pfepulso & sim-
plesmenterum pulso de baixa corrente que se descérrega na lampada
momentos antes do pulsc principal. 2o contrario do simer, o prepul
so ioniza todo o volume do ﬁubo de descarga. Com o prepulso, opul
80 principal se desenvol%e livre dos fendnemos inerentes a ruptura.

Come fol demonstrado por Dishingfon e outros (1l64), a lenta
subida da corrente apds a ruptura € devida a grande resisténcia gue
os streamers iniciais oferecem & passagem da corrente. Como a re-
sisténcia da lampada € baixa com o prepulsc {alguns chms), a cor
rente nao tem mais uma subida lenta. A corrente inicia-se de for-
ma descontinua, com uma inclinacao bem acentuada no comego. O re-
sultado final é uma diminuigac do tempo de subida e um aumento da
intensidade do pico de corrente. (Fig. V.1).

O maior efeito do prepulso é o considerfvel aumento de potén
cia gque se obtém do laser de corante.

A idéia do prepulso foi pela primeira vez_apresentada por
Emmet e Schawlow em 1963 {(167).

Esse trabalho mostra que a presencga do prepulso permite gue
grandes densidades de corrente sejam descarregadas nas lampadas -
. durante alguns microssegundos., Segundo Emmett e Schawlcw, sem o}
emprego do pfepulso, as grandes densidades de corrente gue podem

ser obtidas com o prepulso, conduziriam imediatamente a explosao
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"da lampada devido & tremenda onda de chogque formada no DroCesso
de iniciagao e ‘desenvolvimento da descarga em razao das instabi-
~lidades do arco no tubo.

A primeira aplicagao da técnicz do prepulso a lampada de-la—
ser de corante foi feita por Ornstein e Derr (161). Os resultados
do uso do prepulso no laser serao apresentados nos itens sequin -

tes.

V.7. Simer e Prepulso

1

Uma pergunta impor%ante surge: nao ha uma redundancia em se&
usar O simer e o prepulso no mesmo sistema? A resposta é nao. Os
argumentos a favor da incorporacao do simer e prepulso sao varios
e serao apresentados a seguir:

1} o prepulso nao € redundante em relagaoc ao simer por gue o pre-

pulsc &€ uma forma de.descarga em arco e.b simer € uma descarga fi

lamentar, em cqnsequéncia, o simer nio & cagpaz de diminuir a resis
téncia da ladmpada como o prepulso o faz, pois o0 plasma do prepul

so enche todo o tubo & 0 simer nao;

2) o simer n3o & redundante em relacdo ac prepulso, isto é,. para

inicio da descarga de prepulso o simef & 0 sistema de triger mais

eficiente. Sem o simer, para se iniciar a descarga do prepulso se

‘ria necessario o uso de um dos sistemas de triger j& vistos ante-

riormente,

Para esée.fim, o triger em série deve ser abandonado pois, -
mesmo nas condigoes de saturagdo, a indutancia apresentada pelo
indutor em série com a lampada & alta demais para as lampadas de
laser de corante. O triger em paralelo & inferior ac em série

{57,164) guanto & estabilidade da descarga, o que pode afetar o
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desenvolvimehto da descarga do pulso principal.

A razao disso é que a eficiéncia do prepulsc no pulso princi
pal & fungao do atrasb deste em relagéo aquele, isto €, existe um
atraso otimo entre o prepqlso e o pulso, guando eptéo se observa“
o mﬁximo aumento de intensidade de luz do pulso principél (Fig.
V.10). Portanto um come¢o erratico do prepulso deve afetar a inten
sidade do pulso principal. Observamoé gque em alguns casos, esse
atfaqo & criticq, principélmente guando se utilizam baixas energias
no capacitor principal (5-10J). Esse atraso 6timo exige portanto
repetibilidade do instante de ruptura da descarga do prepulso, o
gque sO se pode conseguir com o meodo simer de triger.

A Fig. V.1l mostra o grau de estabilidade que se obtém quan-
doc se usa o prepulso com ©O simer. Vemos nessa fotografia, obtida
em 10 pulsos superpostos, os pulsos de tensao através da lampada,
meaidos com ponta Tektronix (P6013A) para alta-tensao e alta-fre-
quéncia e o pulsco de corrente medido com ponta de Rogowski de -
construgao propria, com blindagem para o campo elétricc. Observa-
-se uma extraordiniria estabilidade do inicio da descarga e dos -
picos de tensao e corrente; o
3} o simer permanece valido guando nao se usa o prepulss, permitin
de gue nao haja uma queda brusca no desempenho da lémpadq,que con
tinuara a ter O6tima estabilidade temporal e de intensidade dos -~

pulsos e uma maior vida média.

V.7.1., Resultados Experimentais

As Figs. V.2a e V.2b mostram a poténcia de saida do laser .
obtida para dois corantes. Na Fig. V.2a temss a poténcia da Rh6G

a 3x10—4M/2 em etanol leisandoc entre 5700 e 6200 R e na Fig. V.2b
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Fig. V.10. Linha degfmissic de 4476 ® de xendnio com prepulso em

funcao do atrasc. Escala horizontzl: 10 useg/div.

I-SE‘M
r .
i v
Fig. V.11l. Pulso de corrente (em baixo) e tensao {em cima) para

8 kV aplicados avs capacitores. 10 pulsos sucessivos superpostos.

Escala horizontal: S useg/div.
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temos a saida de 7-dietilamino-4-trifluorometil cumarina em p-dig
%ano (2x10"4M/2) leisando entre 4800 R o 5100 R. as figuras foram
obtidas a partir de 10 pulsos superpostos, fotografados'em polarSi
de‘da tela de um oscilosceopio Tektronix 7514. Os resultados foram
obtidos com simer, com e gem prepulso. O capaciter foi de 2 pF.

As medidas foram feitas longe do ponto critico. Para a Rh 6G, o -
valor critice foi 2,4 kV e a medida foi feita a 3,4 kV. Para a cu
marina, o valorfcrftico foi 4,0 kV e a medida foi feita a 5,2 kV.
Usou-se lampada 850 AR da Xenon Corporation refrigerada com H,0
desminéraLizada. A cavidade & de banda larga com espelho de salda
de 94% de refletividade. Observa-se que a Rh 6G aumenta a potén -
cia de 100% com o prepulso e a 7-dietilamino 4-trifluorometil cu-
mérina aumenta 600%. A estabilidade em tempo e amplitude sao nota
veis. A poténcia de saida da 1émpada e’mOstrada na Fig. v.1l. O pi
colsofre um aumento de 88,5% e o tempo de subida (0-100%) diminuiu
de 3,8 useg para 2,2 useg. Podemos indicar aproximadamente a gquan
tidade de luz total emitida pele nimero IXT) ;5 onde T & a intensi
dade de pico e Tl/z a largura a semi-altura (10,168). A taxa de
subida da intensidade de luz & ocutro parametro importante e & im-

onde T, & o tempo de subida. Este parametro &

dicado por I/'I‘RTr RT

fundamental para o laser de corante. Apresentamos a tabela abaixo
que foi obtida da Fig. Vv.1.

No - trabalhG de Ornstein e Derr (161) a variagac nos tempos de
subida (10~903%), para lampadas da Xenon Corporation 701AR foram de
0,5 mseg para 0,2 useg e a intensidade variou de 3,4 para 5,4, is
= 27e (I/T

to & (I/T, 7,uma variagao de 297%.

T)cp RT)sp B

Segundo (161) com o envelhecimento do corante, o fator de au.
mento de poténcia aumenta {(a saida do laser com prepulso decresce
mais lentamente com a vida do corante do que a poténcia decresce

sem prepulso). Um tempc de subida rapido & mais significativo pa-



Tabela 5.1. Efeito do prepulsc

no pulso de luz da lampada.

Intensidade Tempo de Largura ~ Luz total Taxa de
I Subida Média "Emitida Subida
(unid.arb.) TRT Tl/Z I X Tl/2 I/TRT
( seq) { seg)
sem pre 2,6 3,8 10,2 26,52 0,68
{sp)
com pre 4,9 2,2 8,3 40,67 2,23
(cp) '
Variagao Aumento Diminuigao Diminuigao Aumento Aumento da
Percentual de Intensidade do Tempo de de Largura Total da Taxa de
de (cp) enm : Subida Média Luz Emitida Subida da
Relacac a Intensidade
(sp) 89% 73% L 22% 60%

228%

98T
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ra os demais corantes do que o & para Rh 6G.

A melhoria do prepulso na poténcia do laser & fungzo da ten-—
sa@o no capacitor de descarga. Proximo ao limiar a melhoria &
maior. Segundo Ornstein e Derr, longe do limiar, o aumento para -
Rh 6G € de 2 e para a esculina & 7. Os nossos resultados foram -
aproximadamente os mesmos para a Rh6G.e 7-dietilamino-4-trifluoro
metilcumarina.

Uma grande vantagem do prepulso € gque a mesma poténcia pode
ser ocbtida 2 menores tensdes com © pfepulso do que &€ requerida -
sem prepulso, aumentando assim a vida da lampada. Em conseguéncia,
é possivel aumentar a poténcia média do laser.

Um dado interessante de nossas experiéncias & a necessidade
de se realinhar o laser ao mudar do regime {(sp) para (cp). Isto
deve ser deviao a maicr wniformidade do plasma gue se obtém com
o pfepulso do que sem prepulso, apesar de estarmos usandc o simer
em ambos OS Casos.

Ha indicios de gue .a vida da lampada aumenta ainda mais com
0 uso_do prepulso se comparamos a sua vida com ¢ uso apenas do

simer.

V,7.2, Construcac do Sistema de Descarga

O circuito elétrico do laser & mostrado na Fig. V.12, Uma -
fonte de alimentacao nio-estabilizada, regulavel de 0 a 10 kV, 300
"W de poténcia maxima fornece carga através dos dois resistores de
5 EQ aos capacitores de prepulso e pulso gue estao em paralelo.

Os capacitores usados sac da "Capacitor Specialists Incorpo-
‘rated". O capacitor de prepulsc & sempre de menor capacidade que

o do pulso principal. Os sequintes conjuntos de capacitores ILoram
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Fig. V.1l2. Esguema do circuito da lampada.
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usados: 2uF - 0,5uF; lpF - 0,2uF: 0,21F - 0,05uF; 0,1pF - 0,05uF.
0 capacitor do pulso guarda uma relagao de 2:1 a 5:1 do capabitdr
do prepulso. Ornstein e Derr em (161) usaram os capacitores 0,2uF
e 0,0luF,ﬁuma relagao de 20:1, O isolamento dos nossos capacito -
res varia de 15 a 25 kV. As dimensces do capacitor 2nF, 15 kV sao
(58x145x185) mm e do 0,1yF, 25 kV sao (30x64x185) mm. A carcaga -
constitui um doé poclos. Utilizando o método Standing Wave (169,
170) obtivemos o valor de = lﬁOInHe para a indutancia dos capaci-
tores. Segundo o catalogo da CSIpara és tipos 15W, a vida médié‘
com 20%'d§ tensao reversa € de 106 descargas para 10 kV, 107 para
7 kV, >'108 para < 6 kV.

Usamos em ambos ©0s circuitos, de prepulsb e de pulso, idénti
cos tiratrons (5C 22),conheci§os pela sua alta estabilidade de de
senmpenho e por pdssuirem uma longa vida;ao contrario dos spark-
gaps. Os componentes do circuito de descarga principal foram ar -
ranjados ao redor da lampada,de maneira a minimizar o tempo de -
subida da descarga. No projeto'da descarga principal, como mostra
a teoria de Markiewicz e Emmett (156), a optimizagao & obtida fa-
zendo-se com que © parametro de amortecimento o seja pouco maior
gque o vale de regime critico, o« = 0,8, guando se obtém a maxima
poténcia Gtica de.descarga. Consideramos essa preccupagac irrele-
vante em nosso éaso, tendo em vista gue em nosso projeto, ja pé£
timos de um conjunto de elementos geométricos e parametros con
' poucas possibilidades de variagao pora atender 3s exigéncias de
o= 0,8. Poressa raziao & que cxigimos apenas minima a indutancia
total, o que se obteve pela geometria apresentada na Fig. III.1l6.
A razao seguinte é gue a caracterfstica V-i da lampada nas condi-
 ¢des de prepulso nidoc é a mesma que sem prepulso. As condigoes pa-

ra a otimizagao serdo portanto diferentes das obtidas em (156).
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Na Fig. V.12, a fonte principal.flutua em relagao a terra do
sistema. Um resistor de 6k{l, colocado entre os anodos dos tira -
trons, limita a corrente de descarga do capécitor principal atra-
vés do tiratron do prepulso, guando este € trigeado. Uma resistén
cia de -30Q, 360W, de fio,estd em série com o capacitor de prepul-
so. Esta resistdncia visa a formagao d; pulse do prepulso, como -
também baixar o valor da corrente de pico do prepulso, tendo em -
vista dispormos de um nﬁmero limitado de capacitores. Uma chave -
permite que se desconecte a carga do capacitor do prepulso, o
que permite comparar o funcicnamento do laser com prepulso e sem
.prepulso.

O circuito de triger dos tiratrons & mostrado na Fig. V.13.
20 ser aplicado um pulso de ~ 5-15 V ao triger do SCR (Texaé'TIC
126D, 12A, 600V ou Motorola 2N4444, 400V ou GE Cl06 DL, 400 V)
déscarrega—se o capacitor Cy = 0,1 uF através do SCR e do primario
do transformador de pulso Tl' ¢ diodo Dl impede o aparecimento de
pico na reversac da corrente. O tiratron 5C 22 exige um pulsc po-
sitivo de triger com pico maior que 150 V, com tempo de subida de
100 nseg. No circuito de triger do prepulso usamos no secundario
de T |

apenas o diodo D No circuito disparador do pulso adiciona

1 2°
ros no secundario de T,, um sistema para polarizagao negativa da
grade do tiratron em relacao ac catodo. A polarizaczo & obtida

da forma indicada na Fig. V.13. Temos portantc uma fonte de pcla-
rizagao de 147 VDC gue dividida pelos resistores de 34 kQ e 680kQ
nos da - 140 VvDC de polarizacaoc da grade. O pico de triger (ten-
sao acima de zero) deveria ser de + 245V. No oscilescopio verifi-
ca-se gue esse pico & de + 230V. O capacitor C2 = 0,1 uF acopla

o pulso de disparo do secundario a grade. O transfofmador de pul
so l:1 foi por nds construido e & de nlicleo saturado e de alto i=-

solamento & alta tensdo (2.000 MR 3 500V).
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A razao do uso de uma fonte polarizadora no circuito de tri-
- ger do tiratron principal deve-ge ao seguinte fato: a brusca gue-
da da tensio do anodo do tiratron na descarga do prepulso, se
acopla capacitivamente.é grade do tiratron principzl, atraves da.
placa desse tiratron e da resisténcia de 6k existente entre as
placas de cada tiratron. Essa brusca mudanga na tensao placa-gra-
de do tiratron principal o ioniza, dando inicio a descarga do ca-
pacitor principal,simulténeamente com a descarga do prepulso, o
gue & indesejavel, pois a descarga principal deve ocorrer sob co-
mando externo, tempos apds a descarga do prepulso. A polarizacgio
negativa do tiratron principal torna este insensivel as perturba-
coes externas. O sistema de triger do tiratron principal e tambéem
totalmente blindado para R F. O circuito no secundario do transfor

mador T no caso do pulso principal, nZo & de todo satisfatdrio,

1!
pdis nao ha uma protecao efetiva dos componentes do circuito de -
triger ao retorno da alta tensao atravées da grade. Em (171) para
o mesmo tiratron 5C22 &€ dado um exemplo como isso pode ser resol-
vido.

A fonte DC do simer estd em paralele com a lampada  na Fig.
v.12. |

A ruptura da corrente de simer na lampada # obtida simplesmen
te elevando-se a tensao da fonte de simer até 5-7 kV, guando en-
tao surge um filamento continuoc de plasma centrado no éixo da lam
pada. Na construgao dessa fonte foram usados elementos encontrados
no mercado nacional. E uma fonte DC de 300W, nao estabilizada, re
gulavel de 0 a 10 kV, capaz de fornecer até 30 m2 de corrente. ©
circuito dessa fonte & apresentado na Fig. V.14. As experiéncias
para obtengao da corrente de simer na lampada foram feitas inicial
mente usando-se uma fonte de alta tenzac de fotomultiplicadora.Ve
rificou-se gque o0 arco de simer era muito mais estavel com a fonte

de fotomultinlicadora do que com a fonte por nds inicialmente -
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construida. A razao disso era o nivel de filtragem de AC gue deve
ser relativamente.alto. Na fonte final usamos capacitores de fil-
tro com um total de 2 uF. Apds obter ruptura do arco de simer,. a
tensaes entre 5 e 7 kV, a tensad através da lampada se estabalece
em torno de 1000 VvV, independentemente da corrente de simer, cujo
valor Otimo & de cerca de 20 mA. A constancia da tensao com a va-
riagao da corrente significa que a léﬁpada estd funcionando em
regime de descarga do tipo "glow". Verifica-se ser valida a lei -
de Ohm. A resisténcia da lampada para uma corrente de 20 ma € de.
cerca de 50 kQ.

0 simer, gque &€ mantido aceso inintefruptamente, aguece a lam
pada a 54°C e a célula do corante de 21°C a 25°C. Exige, portanto,
um sistema de refrigeragéé para a lampada.

Um problema importante surge na incorporagao do simer ao cir
cuito da Fig. V.1l2. Esse problemé nac ocorre no circuito simples
da'Fig. V.9. Vamos chamar esse problema de problema de estabiliza
¢dao do simer. Consiste em gue apds um pulso de descarga, a cor-
rente de simer nido se estabelece automaticamente através da lampa
da, mas siwm através de um ou outro dos tiratrons. Isto ccorre so-
mente quandb a polaridade do simer em relagao & fonte principal &
a indicada na Fig. V.12,

A polaridade reversa da fonte do simer, que aparentemente se
ria a mais logica, encontra, entretanto, maiores dificuldades de
realizacdo. Com essa polaridade a corrente de simer fica instavel,
_aumenta muito a tensao de ruptura do Simer e a fonte de simer car
rega ©0s capacitores de armazenamento, presumivelmente via a capa-
‘citédncia parasita existente entre o anodo e o catodo dos tira -
.trons. 0 aumento que se verifica da tensao de ruptura deve-se ao

fato de que a corrente de carga, através da capacidade parasita,
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produz uma queda de tensdao na resisténcia de ballast (RB) gque di-
minui a tensao disponivel para a ruptura da lampada. Nao nos foi
p0551vel encontrar uma solugao para esses problemas.

Um melhor conhec1mento do funcionamento do tiratron (172 173)
e da lampada permitiu encontrar uma soclugac para © problema da es
tabilizagéb do simer que ocorre com a polaridade indicada na Fig.
v.12,

Com essa polaridade,a nac ocorréncia de rapido blogueic do -
tiratron imediatamente apds um pulsc, toda a corrénte de simer pas
sa a fluir pelo tiratron. Isto pode ser evitadb escolhendo um va-
lor adequado para a resisténcia de ballast Ry, © que'acelera o
processo de "simerizagao" da lampada e o processo de blogueio do
tiratron. Esge prcblema pode ser explicado de acordo com a seguin
te hipotese de trabalho.

A reta de carga V = V - iRy, determinada pelas condigoes de
operagao da fonte de.simer, deve cortar a caracteristica V-i da -
curva da lampada em apenas um ponto. A fig. V.15 mostra 2 retas -
de carga: uma corta V-i em apenas um ponto (ponfo 4), corresponden
do a RB grande e a outra corta V-i em 3 pontos (ponteos 1, 2, 3)
correspondéndo a RB pequenc. Deve-se usar}%‘01mﬁs alto possivel.. A
instabilidade de operagao do simer estd relacionada com o fato de
gque apds © pulso principal, a porcao inferior da curxva v-i do tu-
bo (e portanto a tencao VB de ruptura}) sofre um desvio para a di-
reita na ¥Fig., V.15, Isto se deve ao seguinte: A lampada trabalha
na regiao ascendente da curva de Paschen, devido & pressao alta
do gas. Nessa regiao, um aumento de pressac no gas apds o pulso -
conduz a um aumento da tensao de ruptura. Loge, a curva V-i pode

agora, em sua nova posicao, cortar a reta de carga em 2 ou 3 pon-

‘tos, surgindo uma instabilidade gue pode inibir o simer. Toda a
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tensfo do simer, entd@o, passa a ser aplicada na placa do tiratron
e se isto ocorre num tempo suficientemente pegueno, comparévél ao
tempo hecessarioc para ¢ recobrimento do tiratroﬁ (172), este nao
entrard no estado de blogueio. Comoc resultado, a corrente DC de -
simer passara-a fluir através dos tiratrons via a fonte principal.
0 aumento de resisténcia de ballast impede gue isso acontega. Es-
sa resisténcia também nio pode ser muito grénde, pois verificou-se
gue uma fraca corrente de simer pela lampada &€ mais facilmente -
inibida do que correntes grandes. Obsefvawse gque a inibicac do si
mer col peguenas corxentes & tanto maior guanto maior for a ener-
gia de pulso descarregada na lampada. Existe, portanto, um ponto
otimo de operagébrque ocorre para Ry = 200 k2. Com esta resistén-
cia podemos descarregar até 100J ne lampada a tensao de 10 kV.

Verificou-se que a instabilidade do simer muda com a vida do
tifatron, sendo maior com tiratrons novos. Isto significa que um
tiratron novo entra em blogueio mais lentamente gque um usado.

Podemos forgar a lampada a entrar em estado de simer enrolan
do um fio ao redor da lampada a partir de um de seus polos. Isto
permitiu que nao se observasse inibigao usando um tiratron novo.
pPode-ge também forgar o blogueio do tiratron usando, por exemplo,
a técnica indicada em {171).

A Fig. V.16 mostra a tensdo nos terminais da lampada em fun-
¢ao do tempo. A tensao de carga do capacitor & 2 kV e a tensao de
simer € de 3 kV. 0 periodo de restabelecimento _automatico da ten-
sdo de simer nos terminais da lampada chega a 200 useg, como se
vé da Fig. V.16. Este tempc depende também da energia descarrega-
da na lampada.

Observou-se gue © perfeito funcionamenito do simer e do pre-

pulso exige que se minimize ao miéximo a introdugd@o de capacitan-
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cias e condutdncias parasitas, em paralelo com a lampada e os ti-
ratrons (173). Esses elementos podem ser introduzidos por razdoes

construtivas do laser. A agua de refrigeragac da 1%mpéda & uma
condutancia parasita em paralelo com a lampada. C cuidado que ti-
vemos em diminuir ao maximo a condutividade dessa agua foi plena-

mente justificado.

V.7.3. Atraso Otimo

Fizemos uma tentativa de determinar os parametros do prepul-
sc gue fornecem um atréso Otimo. Na Fig. V.12 variamos os valéres
de R, I ¢ C do prepulso, modificando a forma e a corrente de pico
do prepulso. Variamcs R de alguns éhms a 800 shms. Se ha algum
efeito, este & pegueno demais para ser cbservado. O gue realmente
ficou estabelecido & gue o atraso otimo depende da energia do ca-
pacitor principal. Se este tem valor grande {~ 100J) entao o atra

s0 & da ordem de 30 pseg, se pegueno,o atraso & de alguns micros-

i
seqgundos.

E importante assinalar que o atraso Otimo ocorre as vezes -
gquando a intensidade do prepulsc ja decresceu.quase 3 zero, portan
to bem longe do pico. Isto € mais notavel em (161).

Observou-se um estranho comportamentc de algumas linhas no es
‘pectro de emissdo em fungio do atraso: O pico 4476 & do xendnio
(Fig. V.10) . & fortemente dependente do atraso, havendo tanto au-
mento como ihibigéo de pulso principal,em fungdo do seu atraso em
relagac ao prepulso,

Essa anomalia no comportamento de linhas espectrais de emissao

do xendnio 50 pode ser explicado utilizando a cinética das transi

goes atOmicas do gas ionizado, levando em conta a vida média dos
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estados excitados, etc, gque deve sofrer alteragac nas condicgoes
do regime de prepulso.

As causas fisicas do atraso &timo de operagao do prepulsc sao
desconhecidas. Sabe-se que © mesmo ocorre em sistemas de 6-pinch

usados para pesquisas em plasmas visande a fusao termonuclear.

Vv.7.4. Andlise Espectral

Observamos qﬁe a poténcia do 1asér com corgnhte gue leisa no
azul (ver Pig. V.2b) pode ser grandemente melhorada gquando se usa
o prepulso. Esses corantes tem fortes bandas de absorgao no ultra
violeta. Além disso, Emmett e Schawlow (167) observaram gue a emis
sio de luz ultravioleta da lampada aumenta mais gue a emissao no
visivel, ac aumentar a densidade de'corrente de 2000 A/cm2 para
25600 A/cmz. Assim 3 3000 ¥ verifiéaram um aumento, na intensida-
de,de um fator 100 e de 2500 a 3000 8 o aumento foi de 250.

Efeito semelhante tambhém pocderia estar ogorrendo em nOsSso
caso. Esse efeito deveria contribuir para o grande aumento que se
verifica na poténcia dos corantes no azul, gquando comparados Com
a Rh 6G, cuja banda fundamental & no visivel. Foi entao medida a
emissac espectral da lampada com prepulso. Usando uma fotomulti—.
plicadora RC A 1P28, um espectrometro Spex de 1/2m e um integra-
:dor Boxcar PAR modelo 160 obtivemos o espectro da lampada, usando
uma repeticao de 1 pps de 2000 2 a 6000 8. pPara medidas acima de
4000 ¥ usamos um filtro de rejeicao do UV, O boxcar foi usado com
uma porta de 2,8 us a partir do comego do pulso. Entretanto, todas
aé nossas tentativas de registrar algum aumento maior no UV falha
ram, O aumento de energia integrada nos primeiros 2,8 us foi de

cerca de 2,5 e foli aproximadamente constante ac longo de todo o
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espectro medido. O ﬁsokdo boxcar nessa baixa repetigao e a confia
‘bilidade dos resultados s& foi possivel devido & grande estabili-
dade dos pulsos da limpada no tempo e na amplitﬁde.

Nessa experiéncia utilizamos capacitor de 2 uF, lampada 850
AR de 5 mm de diametro interno. Determinamos a densidade de cor-
rente a 4 kV. A corrente &€ calculada pela formula I = CV/Tl/z, on
de Tl/2 € a largura dOIPUISO‘de corrente.

Asg densida@eé de corrente.foram, regpectivamente, com prepul .

SO e sem prepulso de,jcp = 12732 A/cm2 e 3 = 11204 A/cmz. Supon

sp
do que a essas densidades podemos aproximar o espectro da lampada
ao espectro do corpo negro e usando a formula (5.18) obtém-se:

Tep = 14572,9°K e Top = 13911,0°K. Pela Lei de Wien dada pela fér

mula {(5.22) obtém-se: (X ) = 1988,2 e (A . ) = 2083,2 8 ;

max.:’ cp max.’ sp
donde se observa um deslocamento desprezivel do pico de emissao

do corpo negro.

V.7.5. Caracteristica V-i da Lampada em Regime de Prepulso

A otimizacao do cirecuito principal de descarga da'lémpadacpE
funciona ém regime de prepulsc exige o conhecimento da caracteris
tica V-i da lampada. Além disso esse conhecimento € fundamental pa
ra a compreensao da fisica do plasma em lampadas em regime de pre
pulso. Goncz (158) obteve que a caracteristica de uma lampada nor

105

mal € V = K . Neste Item extendemos a andlise de Goncz &s 13m

o
padas prepulseadas. Como veremos a sequir,a caracteristica obtida -
por Goncz nao se aplica ao regime de prepulso. |

Para se determinar a caracteristica V-i da lampada deve-se -
obter a tensaoc e corrente com o tempo e medir a tensao no'pico de

corrente. Para a medida da tensao usou-se uma ponta Tektronix

modelo P6013A para-alta frequéncia e alta tensao. Para a corrente
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construiu~se uma'bobina de Rogowski com blindagem para © campo élg
trico . {174,175). Essa bobina foi construida de acoxrdo com a Réf.
(174) . Um integrador acoplado a bobina permite obter no osciloscd
pio uma tensio proporcional a corrente que circula na lampada. Os
valores absclutos da corrente de pico foram obtidos por'célculo,
usando-se a formula i = CVQ/%l/z,'onde C = 2 uF foi o capacitor =~
usaﬂo, V, a tensao de carga, i a corrente de pico e'Tl/2 a largu-
ra do pulso de qorrente. Este Ultimo € obtido das fotografias da
corrente tiradas do osciloscdOpio com uma camara Polaroide.

Consideramos gue o cadlculo da corrente feito da forma indica
da representa realmente o seu valer absoluto. Essa convicgéb é re
forcada pelo fato de que para todas as tensoes Vo d razao -
i/vg = constante, onde Ve & a tens3do de pico proporcional a corren
te, obtida com a ponta de'RogOWSki. 0 valor da constante ' é_
(11,97 t 0,57) kA/mV.para 7 valores diferentes de VO. O pegueno -
desvio assegura a confiabilidade nc valor calculado da corrente de
pico.

Na Tabéla 5.2 apresentamos os valores de tensao no capacitor
v, (medidos com ponta de alta tens3o Philips, modelo PM9240 e Voi
timetro Philips calibrados), a tens3o no pico de corrente, obtida
com a ponta Tektronix e lida no osciloscopio V', o fator de cor-
régéo_da tensao dado pelo catdlogo da ponta em fungao da fregquén-
cia ¢, a tensao corrigida V = cV', é corrente de pico calculada i,
a largura a meia altura da cor;ente Tl/z’ a tenséo_de picoc pro-
porcional 3 corrente de pico obtida do osciloscdpio v

RI
te i/vR e o valor K, =_vil/2. A lampada usada foi 850 AR {5 mm de

a constan

diametro interno, 10 mm de comprimerto) da Xenon Corporation.

Como se vé da tabela, Ky nao & uma constante, portanto -

0,5

V=K i nao revresenta a caracteristica v-i da lampada em re-



Tabela 5.2. Determinagao da caracteristica V-i da lampada em regime de prepulso.

-~

-1/2

Tensac TEensao Fator Tensao Largura Corrente "Corrente" Constante K =Vi
no na de na Lampada da Calculada Medida da i/vg
Capacitor | Lampada Corregao Corrente i=CV§/2 Lampada
1 o ]
VO v v = cV Tl/2 VR
(kv) {(kv} c (kv) (useq) (ka) (mv) (kA/mV)
2 0,9 1,05 0,945 4,4 0,910 75 12,13 30,5
3 1,5 1,15 1,725 3,5 1,715 1400 L 12,25 0 ... 41,6
4 1.8 1,21 2,180 3,3 2,420 210 11,52 44,3
5 2,2 1,31 2,880 2,9 3,450 . 290 11,90 . 49,0
6 2,6 1,43 3,720 2,8 4,280 360 C11,89 ... 56,8
7 3,0 1,46 4,380 5,660 470 12,04 58,4
8 5,240 6,500 540 12,03 65,0
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gime de prepulso. Representando V em fungao de i na Fig. V.17 ve-
" trificamos gue se obtém uma reta. Utilizando o método dos minimos .

guadrados obtém-se a curva caracteristica
vV =K_ 1i ’ ' (5.49)

onde V e i sao dados em volts e amperes,respectivamente e

R, = 8,173 Cp.alr10 . {5.50)

V.7.6. Parametros da Descarga em Regime de Prepulso

. . S - . . 2
0 conheclmento de V = K, 1~ nos permite determinar os parame

tros da descarga, resolvendo a equagac diferencial

di S 1 t
+K_i% + — | idr = 5.51)
L —5% K, i 5 JO idr = v ( )

Resolvemos essa eguagao no computador e obtivemos o valor da
indutancia do circuito de descarga e a condigao de maxima potén -

cia Otica no regime de prepulso. Fazendo as substituicces:

C..5=-1
v K VvV
[ =1 2 . - /L - 0.0
1 = I Z ¥ T = T r ZO - C Fi o = S F (5 .52}
O Z
. o)
ocbtém-se
dI s T
—_ 4+ al” + [ IdT = 1 . {(5,53)
dt 0
De (5.52) obtém-se
K, 15 .
5, = gl . _(5.54)
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Fig. V.17. Tensdo versus corrente da descarga da lampada em regime

de prepulso.
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A parte esquerda de (5.54) pode ser calculada dos valores ex
- perimentais. Do computador obtém-se a parte direita. Igualando uma
“ ézoutra, obtém-se o e I. A poténcia é dada por p = vi que norméli
zada fica | |

Py = ";ﬁ%;—".= arS+e ' : (5.55)

o’ "o

A Tabela 5.3 mostré.os-reSuitados'obtidos da comparagac. Os
valbres de i s30 os mesmos da Tabela 5.2. Os valores de t corres-
pondem-ao’tempo necessario para I alcancar o pico e sao calcula-
dos pelo computador.' ~ |

Na Tabela 5.3 L foi obtido a partir de (5.52):

IVO' 5 '
L = (——E—“—) c (5.56)
Da Tabela 5.3 a condigao de maxima poténcia obtém-se para
o« = 1 e ocorre para v, = 4,5 kV. Obtém-se gue a indutincia depen-
de de vb e tende para um valor assintotico de L = 1 uHe.com o au-

mento de V_.
o
0Os valores de L' representam o valor da indutancia, conside-
rando-se gue proximo ac pico dc corrente a tensfo na lampada &
aproximadamente igual a zero. Neste caso, a equagao (5.51) se re-
‘ 2, 2 . . -~ .
duz a Ld"i/dt” + i/c = 0 cuja solugao &€ i = i sen wt. Supondo

gque a meia altura i = im/2 essa aproximagao seja ainda valida, te

= = —-S_Tr__ = —_ ]
remncs mtl = n/6 e mtz = = ou le/Z 4x/6, com w =¥ LC. Dagul
chtém-se

= 2,0944 (n0) 2%, (5.57)

Ty /2
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Desta formula foram calculados os valores de L'. Como se vé da Ta

bela 5.3 os valores calculados usando a_férmula aproximada (5.57)

i0,85

e a formula exata (5.56),que & calculada a partir de V = K ;

apresentam oOtima concordancia.



Tabela 5.3. Cilculo da poténcia Stica e da indutincia do circuito de descarga.

Vo Fo ™ oI® o T I P b L
(kV) Vo, N (nHe) {nHe)
2 0,48081 0,48088 0,75 1,285 0,59294 0,2852 3,4 2,3
3 0,54945 0,54940 0,94 1,225 0,53178 0,2922 1,7 1,5
4 0,55229 0,55264 0,95 1,225 0,52885 0,2923 1,5 1,3
5 0,59734 0,59753 1,10 1,18 0,48791 0,2916 1,0 1,0
6 0,59794 q,59753 1,10 1,18 0,48791 0,2916 0,9 0,9
7 0,65002 0,65024 1,31 1,125 0,43882 0,2854
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APENDICE

Construcao da Lampada de Erosdo de Parede

A lampada do tiro erosao de parede foi construida baseada no
trabalho dé Ferrar gue a inventcu (168)‘ Atualmente esta lampada.
€ muito usada em lasers de corante, por ser de construcac extrema
mente simples. |

A lampada construida consiste de um tubo de gquartzo de pare-
de grossa (3 mm) e de diametro interno 4 mm (Fig. V.18). Os ele~
trodos s3o de aluminio com bordas arredondadas. A vedacdo & feita
com um pedago de manguéira de latex (razoavelmente inerte). A man
gueira elimina a transmissdo de onda de chogue do tubo para oS
eletredos. Num dos eletrodos liga-se um mandmetro, e em seguida,
uma valvula agulha. Ao outro eletrode liga-se uma bowba de vacuo
mecanica (Fig. V.19). A luz emitida pela lampada provém da sf1i-
ca da parede interna do tubo, gue vai se erodindo com as descafgas.
Afim de produzir a ruptura, uma pressao de 2 torr de ar & mantida
na lampada. 0 ar & admitido pela valvula agulha. A lampada apre -~
senta grande volume de ballast,

0 laser usado_com esse tipo de lampada tem sajda de 60% na
ordem zero de uma echelle de 1800 2/mm e funciona numa montagem
de Littrow. A refletividade de realimentacao na 12 ordem & de
40%. Um suporte especial foi construido para a rede de forma a po
der esta ser rodada em torno da 12 ordem, mantendo-se sempre ali-
nhada com o© 1aser, porém mudando a dire¢do das linhas em relagao
a diregao preferencial de polarizacao do laser. Ao se tornarem as
linhas da rede paralelas com a diregao de polarizagao preferen-
cial do laser, alcanga-se a maxima poténcia do laser. O bﬁtro ele
mento de realimentacao da cavidade linear €& um espelho de 100%. A

célula tem 4 mm de didmetro interno. A rede se danifica com pulsos
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de Rh 6G acima de 70 mJ (queima a pelicula refletora da rede).
A energia limiar de bombeamento & de 403 com Rh 6G a -

3}{3.0‘_4

M/% em etanol, capacitor de 2 uF. A 49J de'entrada, a po-
téncia de pico é de 73 kW, energia 29 mJ, eficiéncia 0,06%; largu
ra do pulso 2 useg. Nao & usado filtro para o cofante. A largura
do pulsoc do laser & de 1,5 useg. A divergéncia & bastante grande
("spot" de 8 mm a 20 cm da rede). O pulso de luz da lampada tem
subida muito rapida (* 800 nseg) para ”49'J.de entrada (Fig.v-20).
0 comego do pulso de luz apresenta uma espécie de inicio de pouga.
intensidade, seguido por uma subida rapida e linear, com caracte-
risticas semelhantes ao sistema de prepulso. Nao se observa o du-
plo pico comum nas lampadas de xenodonio.

Estudos detalhados desse tipo de lampada si3o apresentados nos

trabalhos de Efthymiopoulos e Garside (176) e Levy e outros (177).
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CAPITULO VI

Desempenho do Laser

VI.1l. Introdugac

- 0 desempenho geral do lasef construido foi testado na obten
gao do espectrq Raman do Iodato de Litio {LiIOB). Na Fig. VI.1L em
cima mostramos o espectro gue se obtém do mesmo cristal com um  laser
‘continuo comercial de corante e na figura de baixo mostramos o es
péctro Rémah cbtido com o laser que construimos. O sistema de de-
tecgao usado fol DC e © iaser foi forcado a trabalhar em repeticao
de pulsos relativamente alta, porém em potéhcia média baixa, no
limiar de detecgao DC. Apesar dessas condigoes severas de trabalho,
escolhidas de propésito; podemos conclulir, dos resultados obtidos,
que o laser apresenta desempenho satisfatdrio.

Em diferentes condigoes de operacao exige-se que o laser a-
presente uma ou outra ou'simultaﬁeamente as segﬁintes caracteris-
ticas: alta poténcia de pico, alta repeticao de pulsos, repetiti-
bilidade na intensidade a curto'e a longo prazo, largura de linha
estreita, estabilidade espectral, pequena divergéncia do feixe,es
tabilidade do feixe no espago, baixo nivel de ruido de radio fre-
guéncia, etc. |

A consecucao desses cobjetivos depende de grande nimero de
fatores. A poténcia do laser pode variar pela elevagao da tempera
tura do corante, por ma filtragem da solugao, pela presenga de ca
ﬁitagéc. Em alta repeti¢ao de pulsos, um bircuito de carga do ca-
pacitor através de um resistor, pode nao apresentar a resma esta-

bilidade que apresenta em baixa repeticgao.

-
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A estabilidade do laser a longo prazo & grandemente afetada
pela ripida _fotodecomposigdo do corante e pela curta vida média
da lampada. A solugéo do segundo desses problemas ja foi exausti-
vamente estudada no Capitulo V.

A rapida fotodecomposicao & um dos problemas de mais dificil
solugao nos lasers de corante. O uso de corantes mais estaveis e
a filtragem da luz ultravioleta & a solugao para minimizar os efei
tos da fotodecomposicgdo. .

Os sistemas de detecgao de sinais fracos (como & o sinal Ra
man) sao muito sensiveis @ interferéncia eletromagnética. Essa in
terferéncia ou ruido de radio-frequéncia aumenta guando aumenta a
taxa de variagao de corrente e isso ocorre principalmente nas des
cargas das lampadas de lasers pulsados.

Todos esses problemas devem ser solucionados parcial ou to-
talmente afim de que o laser alcance um minimo de condigGes opera
cionais.

A estabilizagao de poténcia a longo prazo, estabilizacdo de
poténcia em alta repeticao de pulsos, obtengac de baixo nivel de
ruido de radio-frequéncia sao alguns dos problemas estudados nes-
te capitulo.

Este capitulc mostra alguns dos a5pectosiimportantes nos
. lasers de corante gue foram levados em consideragéo nas inimeras
‘cavidades lineares e anulares montadas durante a- obteng¢ao dos re-

.sultados desta tese.

VI.2. Obtencao do Espectro Raman do Iodato de Litio (LiIOBL

O espalhamento Raman & um processo inelastico de espalhamen
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to de luz. Um foton de freguéncia o incide num meio gue se en-
contra no estado fundamental. O faton & absorvido, produzindo no
meio uma transigaoc do estado fundamental para um estado excitado

virtual com energia E Em seguida © meio relaxa para outro esta-

I

do de menor energia Epn, emitindo um féton de frequéncia wg< w;.Pe
la lei da conservacao da energia hu; = hms + Ep. Pode ocorrer o

processo inverso em que o meio ja esta no estado excitado E o

FC
foton de freguéncia_mi-excita o meio para o estado virtual EII,que

em seguida relaxa e emite um foton w,., voltando ao estado funda-

AS

mental, de forma gue hmi = thS - EF' 0 primeiro processo da ori

¢ gem as linhas Stokes e o segundo és_linhas Anti-Stokes, simétricas

| as primeiras em relagao & linha do laser (178). Em equilibrio, a
populégéo dos niveis superiores & menor do que dos niveis inferio
res e cai exponenéialmente com a energia. Da teoria do espalhamen
to Raman por fonons, sabe-se gue a intensidade da luz espalhada
nas freguéncias Stokes e Anti-Stokes & proporcional an + 1 e n,
respectivamente, sendo n o nimerc de fonons presentes e em equill
brio térmico. Nestas circunstincias, n & o nimero de Ocupagao pa-

ra fonons, dado pelo fator de Bose~Einstein. A razao das intensi-

dades Stokes / Anti-Stokes & dada, entao, pela expressao (179):

S _n+ 1 _ exp (hw / kB T) . (6.1)

n

«onde w &€ a frequéncia do fonon, T a temperatura e kB a constante

de Boltzmann (k. = 1,38041 x 10 1% erg ‘k71).

B

O cristal de LiIO, & um Ootimo material Otico nao linear.. As

propriedades nao lineares desse cristal foram estudadas no traba-
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t

lho de Nash e outros (180).
0 estudo detalhado do espalhamento Raman do LiIO3-f0i realj
zado por Otaguro e outros em (181).
Na obtencao dos espectros Raman mostrados na Fig. VI.l.. a
frequéncia dos lasers de corante continuo {(espectro de cima) e

1 (5950 8). No laser

pulsado {espectro de baixo) foi de 16806 cm
continuo a poténcia média foi de 50 mW e no pulsado foi de 3 mW.
A geometria, o cristal e o sistema dé deteccao foram os mesmos. O
sistema de detecg¢ao foi DC, com eletrOmetro. Observa-se a réprodu—
tibilidade!dos espectros Raman, no sentido de gque foram observados
os fonons nas geometrias x{z 2)y e x(z Xjy correspondentes aos mo
e

dos Aj conforme ¢© trabalho de Otaguro e outros(181).

O E.'I.TO + LO'
Na designacdo das geometrias, as varidveis fora dos paré@ntesis de
notam, a primeira, a diregéo de incidéncia do feixe do laser e a
segunda, a diregdo de observagao. No nosso caso, a incidéncia &
de baixo para cima (direcao x) e o espalhamento & observado na di
recao y. A diregac 2z coincide com ¢ eixo do cristal. As variaveis
entre par@ntesis designam as polarizagoes, a primeira, do feixe
incidente e a segunda, de luz espalhada que estd sendo cbservada.

A obtengao do espectro Raman do LiJO, foi feita com o laser
construido uvsando-se o esquema O6tico mostrade na Fig. VI.Z2. 0
feixe do laser & fécalizado no cristal com duas lentes, sendo uma
de 1 metro e outra de 3 cm de distanciasfocais. Um prisma na sai-
da do laser diminui ¢ ruido de luminescéncia dd corante e da luz
da lampada. No espectro Raman, obtido com o laser construido e mos
trado na Fig. VI.1l. embaixo, foi usado um espectrdmetro duplo da
- Spex de 3/4 de comprimento, fendas de 150 uym de entrada e saida
com altura de 1 cm e fenda do meio de 300 um. A rede de difragac

usada foi de 1800 &/mm com "blaze" para 5000 R. A velocidade de
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obtengao do espectrc foi de 1 cm“l/seg. A fotomultiplidadora usa-
da foi RCA Ga As 134. A tens3o usada na fotomultiplicadora foi de
1430 V. O eletrometro usado foi da marca Keithley e a escala usa-

? A. A velocidade de registro do espectro foi de S5cm/min

da foi 10~
e registrador da Hewlett-Packard. A objetiva de focalizacao do
sinal Raman no espectrdmetro tem £/0,95. A temperatura ambiente
foi de 27°C e o cristal foi semipolido em suas faées. Nao se ob-

servou desvio na posigdo da linha do laser entre o comego e o fim

da obtencao do espectro. A Fig. VI.3. mostra a linha do laser ob-
1

¢

tida no registrador. A largura de linha & de 1,3 cm &~ (» 0,3 ®) .
A poténéia de pico dd laser & de 425 W, a repeticao 14,4 pulsos por
segundo, a largura do pulso 500 nseg. Isto significa uma energia
por pulso do laser de 0,2 mJ e uma poténcia média de aproximada - -
mente 3 mW. A Flg. VI.4. mostra uma fotografia dos pulsos do la-
ser obtlda do.osciloscépio. Na Fig. VI.l. mostramos também o re-
gistro da poténcia média do laser. Os pulsos.no osciloscdpio e a
poténcia média do laser sao detectados por dois fotodiodos como se
vé na Fig. VI.2. A resisténcia de carga de 334 9 de entrada  do
osciloscdépio elimina o ruido de rddio-frequéncia captado pela car
caga do foﬁodiodo e pelos cabos coaxiais, mas nao altera a forma
do pulso do laser.

As condigoOes do laser na obtenczo do espectro Raman foram

as seguintes: corante Rh 6G a 3 x lO"4

M/4 em metanol, lampada da
Xenon Corporation 701 AR, capacitor 0,1 uF e féﬁééo de 10,1 kV.Fo
fram usados o simer e prepulso, este com atrazo de 3 useyg. A cavi-
dade @ linear com espelhos esféricos tendo o de saida 94% de re-

fletividade. O estreitamento de linha & obtido com trés laminas

birrefringentes. A bomba de circulacac do corante usada nesta

-
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éxperiéncia & de engrenagem de 10 000 rpm e o filtro & de acetato
.de celulose., A luz ultravioleta da lampada & filtrada com solugﬁo
de Cu SO, circulando através de bomba peristdltica. A duragdo to-
tal de obtengao do espectro Raman pulsado foi de 32 minutos.

No calculo das intensidades relativas dos picos foram feitas
corregoes devidas a variagao de poténcia média do laser e ao ni-
vel ae ruido. Abaixo apresentamos a Tabela 6.1. com oOs resultados.
obtidos para a reIagéo S/A para cada fonon e os valores das'tempg
raturas calculadas a partir da formula 6.1. As energias dos fo-

4

nons usadas no calculo dé‘temperatura sao as apresentadas no tra-
balho (181).

Os valores S/A nao foram corrigidos quanto & resposta . do
espectrometro, portanto n3o representam a temperatura real. Essa
temperatura tem valor sd para o efeito de comparé-la com a obtida
nas mesmas condigoes, com o laser de corante continuo. Com esse

laser a temperatura média foi (377 = 15)°K.

Tabela 6.1. Calculo da temperatura

Energia do‘Fanon(cmfl) S/A °x
148 1,7778 " 405 + 25
180 2,0104 356 + 16
238 1,9689 - 675 (*)
330 | 3,5000 355 + 24
358 4,1565 362 + 21
795 23,921 367 + 17
| _Média = 369 + 21

(*) Este fonon nao foi considerado no calculo da média das tempe-

raturas.
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O desvio no calculo da temperatura da rede cristalina, a-

través da razao das intensidades Stokes e AntiStokes S/A dos fo-
.noﬁs medidos com o laser pulsado, & um Otimo teste da estabilida
de geral do laser durante a obtengac do espectro. O valor f' da
temperatura calculada foi de (369 + 21)OK, um errc de 6%. Testou
se a estabilidade espectral do laser através da medida das posi-
¢oes em frequéncias das componentes Stokes a AntiStokes. Os re
‘sultados sao apresentados na Tabela 6.2.

Nessa Tabela damos as energias dos fonons que obtivemos -
experimentalmente w, e cdmparamds com os valores w, dados no tra

balho {(181). Calculamos w, — W Observa-se dessa Tabela  uma

I
nitida diminuig¢dc da energia dos fonons por nbs obtidas, guando
comparadas com as obtidas em (181).

0 valor mé&dio guadratico dos desvios para as linhas Anti-
Stokes & de ~-4,53 e o desvio médio guadratico para as linhas -
Stokes & de +3,32. Isto significa que a energia dos fonons por
nbés observada foi <~ 4 c:m_l menor que a observada por Otaguro e

outros.

0s mesmes resultados foram obtidos com o laser continuo.

Tabela 6.2. Energia dos fonons do LiIO3.

W 17577 17161 [17133 {17041 '16978 16950 | 16600 | 16630 {16573 [16477 116450 |16015
Wy - 795 - 358 |~ 330 {-238 - 180 |- 148 |+ 148 |+ iSO + 23'8 + 330 358 i | 785
Wy - 791 4§~ 355 b~ 327 i~ 235101~ 172 - 144 1+ 146 |+ 176 i+ 233 |+ 329 356 T 791
Y WTWy T 4 =3 .= 3 -3 - 8 - 4 l +.2 . + 4 + 5 + 1 + 2 + 4
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0 desvio médio quadratico na medida da freguéncia dos fo-
. -1 .
nons pode ser considerado como + 2,2 cm come se conclui da Ta
bela 6.3, onde apresentamos as diferencas entre as frequéncias

Stokes e AntiStokes.

Tabela 6.3. Desvio na energia dos fonons.

Stokes | 791 | 356 | 329 (233 (176 {146

Anti- : 114
Stokes 791 | 355 | 327 {235 172 | 144
S - AS 0 + 1|+ 21-2 1+ 4 |+ 2

Dos resultados expostos, conclui-se que o desviec observado
Wy W, nao provém de erros experimentais. Este problema devera ser
estudado apds a realizacgao desta tese.

0s resultados da medida da freguéncia indicam gque a estabi
lidade em frequéncia da linha de excitacdo & muito boa.

Uma caracteristica importante para medigdes do espalhamen-
to Raman por fonons & a largura de linha do laser. excitador. No
presente caso 03 espectros mostram gue a forma dos fonons foi resol
vida de maneira satisfatdria. Pode-se ver da Fig. VI.1l. due a
largura de linha do laser & bem menor gue a menor largura de linha
dos fonons.A definigaoc perfeita da direcdo de pélariZagao do feixe
incidente do laser & outra caracteristica importante na obtengao -
‘dos espectros Raman e isso pode ser mostrado pelco fate de que no
espectro obtide nao se apresentam fonons com oﬁﬁfas simetrias que
‘inao as simetrias A~ e E

TO 1 T0 + LO”

tro) no registro do espectro Raman & uma exigéncia de bastante ri

0 uso de detegao DC(eletrbme-

gor quanto ao desempenho geral no caso especifico de um laser pul-
sado. Os espectros obtides mostram gque o desempenho sob essas con

- digoes de operagao & satisfatdrio.
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VI.3. Varia¢ao da Poténcia em Alta Repeticao de Pulsos.

0 uso de fonte nic estabilizada traz como consequéncia a
dependéncia da intensidade da luz da lampada as flutuagoes exter-
nas da rede. Peguenas variagoes na intensidade da lampada causam
grandes variacgoes na.intensidade'do laser, principalmente proximo

ao limiar.

A estabilizagao nao-pode ser feita com fontes estabiliza-
doras comuns, pois estas trabalham dentro de certos limites de va
riacao de carga. Num laser pulsado, a carga constituida pelo ca-
pacitor . funciona entre dois extremos: curtoc circuito e circuito
aberto (182). O primeiro ocorre apds uma descarga e O sequndo
apds a carga do capacitor. O preoblema do circuito de carga do ca
pacitor torna-se mais importante em alta repetigdao de pulsos. Em
baixa repetigéo a carga pode ser feita através de um resistor, sim
plesmente. Em alta repetigao & necessario o uso de sistemas mais
elaborados para se obter estabilidade nos pulsos (182-189, 62}, O
mais simples deles € o sincronismo entre a carga e a descarga
(carga ressonante). A inexisténcia de sincronismo preduz varia-
¢oes na tensao maxima de carga do capacitor (a carga se inicia em
diferentes pontos da meia onda da rede, para cada descarga do ca-
pacitor). Isto produz grandes variacoes na intensidade dos pul-
sos do laser. O primeiro efeito € uma grande diminuigao na potén

‘cia média gque se obtém do'laser, quando este funciona a alta taxa
de repeticao. Esse efeito foi observado no laser construido. Co-
mo  j& foi assinalado nos capitulos anteriores, o laser apresen-

ta notavel estabilidade de pulso para pulso quande se usa o simer
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e o prepulso. - Isto 88 ocorre em baixa repeticao de pulsos (< 1
pPps).- Em alta repetigéd o laser apresenta variagoes na poténcia,
_que_aumentam com a repetigao. A poténcia média méxima_possiuﬁfde
se obter do laser construido, dada a poténcia da fonte utilizada

(300 W) e a maxima eficiéncia obtida (0,5%) & 1,5 W. No entanto,
a méxima.poténcia média efetivamente medida no laser construido,

com medidor térmice da Coherent Radiation, foi de 50 mwW, muito me

nor que o valor maximo possivel.

Os diferentes tipos de sistemas de carga_séo analisados
na 1iterat&ra (182, 62). A firma ILC {(183) utiliza em suas fon-
tes para laser um método de carga em alta frequédncia. A corrente
& fornecida por uma fonte estabilizada em corrente. Em fontes ra
ra lasers dé corante, a ILC emprega o sistema de carga . ressonan-

te.

O problema da estabilizagac dos pulsos do laser em alta
repeticao € um dos primeiros problemas a serem resolvidos apds a.

realizagao da tese.

Vvi.4. Variacao de Poténcia por Fotodecomposicao do Corante.

As grandes molé&culas organicas se decompdem sob a agao da
- luz ultravioleta. A consequéncia evidente da fotodecomposigac &
a diminuicao da vida Gtil do laser. A fotodecomposigao aumenta
~doé corantes Que leisam no infravermelho para os corantes que lei
‘sam no azul. Os mais estdveis sdo as oxazinas como crezyl violet

perchlorate. Em seguida vem a classe dos xantenos (rodaminas).
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Os menos estaveis sac as cumarinas gue tém suas principais bandas
de absor¢ao na regiao do ultravioleta.

Uma.idéia geral da vida do corante pode ser dada pelo ni-
mero de Jgules total emitidos pela lampada por litro de corante,
para gue a poténcia do laser decrescga para a metade do seu valor
inicial. Geralmente o decréscimo de poténcia é mais répido con o
corante novoe, diminuindo depois..

A diminuicdo da fotodecomposigac e em consequéncia o au-
mento da vida Util do laser é feita filtrando-se da lémpada com-
primentés’de onda menores que 3.5008. O vidro G20 da Schott ab-

sorve em A < 3.5008 e pode ser usado para a construgao da c¢élula

(1%0).

Podem ser usados também filtros liquidos: solugao de
K2Cr04, solug%o de CuSO4, gue absorvem no ultravioleta. Em nosso
laser usamos solugac de CuSO4 a 0,18 M/2 em H20 destilada; gue
também absorve no infravermelho (acima de 7.0008) diminuindo o

agquecimento do corante por luz no infravermelho. Essa solugac ab
sorve no ultravioleta em X < 3.0008. Ela circula em camisa exter
na as jaguetas de égua de refrigeracao da lampada {ver Figura IIL
.8).

Na lampada, "o-rings", nylon, guartzo e inox "316" sao os
tnicos materiais gue entram em contacto com o Cu804, gue ap:_:esenw
ta certo grau de corrosibilidade. A Figura Vi.S obtida de (53)
mostra a melhoria na estabilidade do laser de Rh 6 G usan&okCUSO4
- para filtrar d ultravioleta.

Além da luz ultravioleta, o solvente também afeta a vida
do corante. A Rh 6 G vive mais tempo quando em 50% por volume de

metanol e agua como solvente, do que em agua a 4% de Ammonyx LO,
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Fig. VI.5. Estabilidade da poténcia do laser a longo prazo com fil
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leno glicol; (4) etanol; (5) etanol + 3% polivinil-pirrolidona (197).
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(191), talvez devido & fotodecomposiggo do dete;gente, © que faz
diminuir a eficiéncia da Rh 6 G. Também a rodamina 6 G vive mais
em H20-+ 6 M acetamida (sabio) do que em metanol (192).

Novos corantes est3o sendo desenvolvidos com maio: tempo
de vida. Esses corantes mais estdveis 556 geralmente fluorinados
{193,194) e toda um familia de novas cumarinas foram criadas com
maior estabilidade fotogquimica, entre eles o 7~dietilamino~ 4 ~tri
fluoro-metilcumafina {coumarin 35 ou CLF) usado nesta tese e for—'
necido pela New England Nuclear {(195). Esse corante tem pico em
4.810% no é*dioxano (solvente polar), naé leisa em Hzo ou alcool.
Segundo dados da New England Nuclear a sua vida & 20 vezes maior

do que de outras cumarinas e o dobro de Rh 6 G (196).

VI.5. Variacao da Poténcia por Variacao de Temperatura da Sclugao.

A grande variagao do indice de refragao dos solventes com
a temperatura produz nos lasers de corante uma série. de efeitos
prejudiciais: diminuicic de poténcia, terminacdo prematura do pul
so, variagoes espectrais na linha do laser, aumento da divergen-
cia, etc.

A Figura VI.6 extraida da referéncia (197) mostra a varia

¢ao do indice de refracao de varios solventes com a temperatura.

- A Agua apresenta a menor variacdo e & porisso o solvente mais usa -

do nos lasers de corante.

Para maxima eficiéncia, a solugdo, ao entrar na célula,de

' ; o]
~ve estar aproximadamente a 20°C e essa temperatura deve manter-se

constante com o tempo. Assim, cuidados especlais devem ser toma-
dos na refrigeragac da solugdo, pois a bomba de circulacao e lam-

pada aguecem a solugao do corante.
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0 agquecimento da solugac € produzido pela radiagao infra-
vermelha da lampada, como também por transigoes nao-radiativas no
corante (17). Essas transi¢oes se dao entre os niveis rotacio-
nais-vibracionais dos estados singletos, por cruzamento entre sis
temas (S, - T e T

1 1 1

A producgao de "Schlieren" térmico pode persistir por va-

- SO) e relaxamento nos estados tripletos.

rios minutos numa solugdo estacionaria. Esses efeitos a longo
prazo sao eliminados por uma circulagao rapida do corante.

‘A variagao do iIndice de refragao da solugdao durante o pul
so0 da léméada é de mais_dificil solugao gue os problemas térmicos
a longo prazo assinalados acima. Como j& vimos na introdugao des
ta tege, Snavely e Schéfer foram os primeircs a mostfar a impor-
tancia desse efeito (11). Outros autores tém se ocupado com o
problema (16-25, 198-200). Efeitos Oticos produzidos por agueci-
mento nao uniforme de um laser s&lido foram discutidos por Winston
e Gudmundsen (198).

A excitagao produzida na célula € nac uniforme e o coran-
te proximo a lampada recebe mais energia. A solugac mais quente
{menor indice) do lado da lampada faz como gque o meio ativo se
comporte como um prisma, entortando o feixe do laser na diregao
oposta a lampada. O comprimento do pulsc do laser & determinado
.pelo tempo durante o qual o feixe deformado se mantém dentro da
cavidade &tica. Porisso,é vantajoso usar cavidade Otica a mais
curta possivel e usar espelhos esféricos. Pudemos observar que o
laser do tipo anel ndo apresenta esse tipo de susceptibilidade &s
inomogeneidades térmicas induzidas no corante. Pudemos variar a
~cavidade do tipo anel até 2 metros de perimetro, sem constatar

grande mudanga na poténcia do laser. A razao desse efeito nao
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esté.ainda devidamente explicada.

Gavronskaya e outros (200) estudaram a dinamica de produ-
- gao de inomogeneidade termo-4tica na solugdc do.-corante, utilizan-
do_métodos de interferometria holografica. Esses autores con-
cluem que a formagao das inomogeneidades & principalmente'determi
nada pela formagao e propagacao de ondas aclsticas gue surgém na
célula como resultade da absorgao nac uniforme da radiagao de bom
beamento pelo meio ativo. EBm (200) foi observade que as perturba
goes aciisticas permanecem na célula durante um periodo longo , de
cerca de 300 useg. A fraca atenuagac das perturbagoes & explica-
da como sendo devida ac alto @ das oscilacgoes aclsticas nas pare-
des da célula, cujo coeficiente de reflexao para o som, no limite
quartzo-ar, excede 99%.

O tempo de restauragao obtido acima concorda com o que ob
tivemos na experieéncia que fizemos com o solvente p—dioxano.. Na
Figura VI.7a mostramos a montagem dessa experiéncia onde se obsexr
va a transmissao do feixe de He-Ne dentro da célula. Na Figura
VI.7b € mostrado o resultado que se obtdm do osciloscépio. A res-—
taurégao ocorre 200 useg apds o pulso da lémpada,aproximadamente
o valor obtido por Gawronskaya e ocutros em (200).

A inomogeneidade térmica que surge no corante exige que o
bombeamentc seja feito da forma mais homogénea possivél. Por es-
sa razao tém sido adotadas cavidades com quatro elipses, que ape-
sar de menos eficientes do ponto-de-vista dé-fbéalizagao de luz
excitam o corante de forma mais uniforme. Como resultado disso

ganha-se em eficiéncia e qualidade Stica.

VIi.6. Variacao da Poténcia Devide 3 Cavitacao.
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Fig. VI.8. Observagao de cavitag¢dc em agua com 5% de Ammonyx LO ,
usando bomba de 10000 rpm. (a) sem cavitagao; (b) e (c) com cavita

gao.
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0 estado de pureza da solucac de corante circulande pela
célula dd laser & observado visualmente fazendo-se passar um fei~
xe de He-Ne pelo interior da célula. Numa solugéoipura'é extrema
mente dificil observar'o feixe propagando-se dentro da solugao.
Uma sdlugéo nova apresenta-se com particulas que se vao filtrando.
Essas particulas, as vezes, sao visiveis até mesmo individualmen-
te. A proporgaco que a solugéo.é filtrada, a intensidade do espa-
lhamento se reduZ até se tornar quase imperceptivel. Em todos os
casos, O que se observa é uma linha continua dentro da célula (Fi
gura vI.8a), o que atesta a boa gualidade Stica do meio.

A gualidade Otica pode, entretanto, ser totaimente destru
ida, se o 1iquido for submetido a uma excessiva rotagao que pqde
ser produzida, por exemplo, pela bomba de circulagao do corante.
A alta rotacac reduz a pressao interna do liquido, dando origem a
formagac de bolhas de vapor (201). Este fendmeno & conhecido por
cavitacao. A forga Que se opoe & redugao de pressao no liguido &
a "tensile strength" (por exemplo,'a tensao superficial). Segundo
a referéncia (201), bolhas da ordem de 1 um de diametro podem per
manecer indefinidamente no liguideo, podendo nao atingir o colap-
so.

Vamos a sequir descrever uma experi&ncia eﬁ gue o laser
apresentou uma grande variacgac de poteéncia de pulso para pulsc. A
causa gue aventamos para essa variagao € a cavitagao.

Usamos uma solucgao de rodamina 6 G em'ﬁéo e 5% de Ammonyx
LO. O filtro usado em série com a bomba foi 0,45 um de poro de
acetato de celulose. Dunas bombas foram testadas: a de nutagao
(descrita no Capitulo ITI) e uma bomba de engrenagem de 10.000rpm,

usada no laser de corante continuo da Spectra Physics. Noprimeiro
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caso, a observacgao do espalhamento do feixe de He-Ne dentro da SO
lugao mostrou o aspecto da Figura VI.8a e o laser apresentou esta

bilidade de pulsc para pulso. No segundo caso, da bomba de alta
rotagéo, observamos uma enorme variagao de intensidade do laser,
de pulso para pulsco, e o aspecto_do espalhamento foi o das Figu-
ras VI.8b e VI.8c. A substituigac da agua com sabao para métanol
eliminou a variacgao.

A fim de gtingir alta frequéncia de repetigido do laser de
vemos movimentar o liquido a altas velocidades. Nos lasers a 1am
pada, comro liguido se movimentando no sentidb do eixo, velocida-
des muito grandes seriam necessérias,.o gue inevitavelménte condu
ziria ao aparecimento da cavitacao (202). Por isso, eﬁ lasers de
alta repeticaoc (acima de 50-100 pps) & usado fluxo transversal,
gue permite até 1-2 kHz de repetigao com relativamente baixa velo
cidade do liquido (15, 56). Parecce existir um limite maximo para
a velocidade do liquido. Varnardo.(203) mostrou que‘é velaocida-
des de 200 m/seg hd degradagao na poténcia do laser, devida & ca-

vitacao.

VI.7. Variacao de Poténcia Devido ao Filtro do Corante.

Q filtro da solugao do corante desempenha um grande papel
na diminuigao do limiar de bombeamento € no aumento de estabilida
de dos pulsos do laser, peia eliminag¢ao dos centros de espalhamen
to de luz da solugaoc. A porosidade usada vai de 2 ym a 0,2 ym e
o material de que o filtro & constituldo deve ser escolhido de
acordo com © solvente usado. O material mais estavel & © "fluoro

‘pore” da Millipore (204), feito & base de teflon.



- 231

Unm estudo da estabilidade do laser em fungac dos efeitos
de filtragem foi feito por Fletcher (205}, em particular para .o
tipo "fluoropore".

Os filtros mais usados durante esta tese foram de papel
Whatman 41 (206) e acetato de celulose (207), este da linha 8Se -
lectron, tipo OE 67, 0,47 um diémetro 142, ambos resistentes ao
etancl, sendo o Whatman 41 o mais barato e gue dé muito bons re-
sultados. Este fo; usado com p~dioxano,pois o acetato de celulo;
se & totalmente dissolvido por esse solvente.

Hérdéis tipos basicos de filtro usados em lasers de coran
te: de profundidade ou estatistico e filtro absoluto. Os filtros
da linha Millipore sao absolutds, isto &, a porosidade & controla
da, nunca passando particulas acima de certo difmetro. HA também
duas formas de apresentacao basicas: em membrana ou pelicula re-
donda e ém cartucho, este para filtragem a alta vazdao. O0Os melho-
res e mais caros, o "fluoropore" da Millipore tém a vantagem de pode
rem ser reusados, pois as particulas sao retidas na superficie
mesma e nao no interior da malha, podendc, portanto, serem lava-
dos por fluxo reverso.

Os supoftes das membranas devem ser discos planos perfura
dos, de otima gualidade, sempre de inox "316" e a pelicula vai
entre dois discos perfurados, caso contrario, o disco suporte po-
de perfurar a membrana ou a pfesséo pode estica-la, aumentando a
porosidade e diminuindo a. resisténcia. Nas boréas dos suportes
fdeve haver um grande cuidado para impedir a.migragao de particu-
las. Um problema que ocorre € o fendmeno de capilaridade, que
conduz o liquido para fora do filtro, por maiores que sejam as

pressoes aplicadas s bordas. Esse problema ocorre com  filtros
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de papel da Carl Schleicher (207) mas ni3o éom as peliculaé da
Millipore.

0 filtro representa uma grande impedancia'ao fluxo, exi-
gindo alta pressio da bomba. |

Deve haver uma retirada completa de ar do suporte. Os fil
tros de papel costumam desprender particulas finissimas, que pro-
duzem espalhamento de luz. O Whatman-4l & muito bom nesse aspec~
to.

A fadiga do filtro & um importante problema a se conside-
rar. poié,hos lasers de gorante, a bomba funciona continuamente,
nao sendo conveniente interromper o fluxo nos intervalos do uso
do laser, pois a estabilizag@o das condigdes térmicas e hidrodind
micas levam um certo tempo. Uma op¢ao € o uso do filtro de cartu
cho para alta vida mé&dia do filtro.

0 uso de filtro de profundidade & mais barato. Neste ca-
50:& necessaria prévia filtragem com o absoluto.

A verificagao do estad¢ de limpeza da soiugSO pode ser
feita observando-se o espalhamento produzido pelas particulas no
coraﬁte aoc ser este atravessado por um feixe de He-Ne. Esse es-
palhamento, dependendo do solvente, pode ser de dificil observa-

¢ao, necessitando longo tempo até gue a vista se acostume.

VI.8. Ruido de Ridio Frequéncia.

0 nivel de interferéncia de radio freguéncia produzido peg
lo disparo da lampada dificulta o trabalho com o laser, principal
mente guandce da obtengao dos espectros Raman onde sinais muito
fracos devem ser detectados. Realizamos um estudo parcial do pro

blema da minimizagao da interferéncia. A grande dificuldade desse
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estudo reside no fato de que o ruido de R.F. pode entrar no siste
ma de detecgao por diferentes caminhos ao mesmo tempo. B por es-
sa razao que o espectfo Raman fol obtido com a mais baixa energia
de descarga possivel (5 J no miximo a 10 kV) , pois sendo menor a
intensidade da interferéncia, pdde—se isoclar melhor as vias de
acoplamenfo de ruido mais importantes. Os dois principais meios
de reducgao da interferéncia sao realizados por blindagem e aterra

mento (208-210). Uma grande taxa de variagéo de corrente {(dI/dt)
devida a chaveamento-(principalmente com a produgao de descarga
em arco) é a principal causa de interferéncia.

Aproximadamente, a menor frequéncia de ruidec pode sér‘ob—

tida do tempo de subida, pela formula f =1/2 a tR (210). cCon-

T
dutores 'com comprimentcs menores gqgue 1/6 do comprimento de onda
correspondente & interferéncia sao maus receptores de radic fre-
quéncia. Os melhores possuem comprimento igual a A/2 ou mulil-
plos. No caso de nao ser possivel usar condutores pequenos, uti-
lizam-se blindagens ou o condutor & cortado em pequenas segoes e
o acoplamento e feito por capacitores "by-pass".

A,blindagem & uma técnica eficiente na supressao da inter
feréncia. A blindagem perfeita para campos elétriccs & um condu-
tor de resisténcia zero conectado a um potencial de referéncia ou
terra por impedancia zero. Para o campo magnético necessiﬁa—se
de material com alto pu. Uma boa blindagem para Eef 5 a chapa
de inox pois possui 1.000 vezes mais permeabiliéade magnétiéa que
o cobre e 50 vezes menor constante dielétrica. Este tipo de blin
dagem € usado em lasers de Nitrogénio. O p-metal & a blindagem
- mais usada para 0 {p = 80.000, ¢ = 0,03) e € usado nas fotomulti-

plicadoras.
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-

.Uma maneira eficiente de eliminar o ruido & o.dupio encap
sulamento. Este método foi aplicado por nds nos fotodiodos e ob-
teve Stimo resultado. Entre as blindagens coloca-se pelicula'de po
lietileno isolante. |

A diferenga de impédéncia também contribui para diminuir
o rufdo. Isto foi feito no osciloscdpio. A resisténeia de 334 @
foi usada para acoplar o pulso do laser transmitido per cabo coa-
xial de 50 9. Se utilizassemos acoplamento de impedancia igual a
do cabo (50 @)} obteriambs um ruido tal que encobriria totalmente
o Sinal;:

A blindagem precisa ser aterrada para campos elétricos. O
terra deve ter resisténcia menor que 0,1 € e induta3ncia menor que
0,1 m ﬁe. H3 dois sistemas de aterramento: sistema de muitos pon
tos e de um sO ponto. O primeiro produz "ground loops", responsia
vel pela diferenga de potencial entre as terras de diferentes apa
‘relhos. O melhor sistema & o segundo, guandc todas és terras sao
referidags a uma s& terra.

Um dB/dt através de um loop induz uma diferenca de poten-
cial no loop. Esta voltagem depende da taxa de variacgao de B, da
area do loop e da intensidade de B. Assim, ¢ sistema de muitos
pontos & usado em pequenos sub-sistemas, onde & importante minimi
zar a impedancia dos condutores de terra. O sistema de ponto Gni
co & usado para a terra dos sub-sistemas. £ &ificil.eliminar o
"ground leoop". A malha do cabo coaxial ligaﬁéo dois aparelhos fe
cha um loop. Se interrompermos a malha, elimina-se, com isso, a
natureza da ligagao por cabo coaxial. Um transformador pode ser
usado para guebrar o loop eficientemente em baixas frequéncias,

mas nao em altas, e pode ser usado nas linhas de forga. Para
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altas frequéncias,o "ground loop" pode ser quebrado enrolando - O
cabo coaxial em volta de um niicleo. Sinais de alté frequéncia pas
sam peld interior do cabo. Para cprrentes_de malha, ‘-entreéetanto,
sem correntes opostas no condutor central, o enrolamento se cons-
tituird num chogue ou indutor. Em consequéncia, correntes de ter
ra espurias encontram um caminho de alta impedancia para a passa-
gem pela malha.

Na detecgao do sinal Raman, todos os aparelhos foram iso-
lados dq "rack" e o aterramento fol feito somente no aparelhdrmus
sensivel (o eletrdmetro) (Figura VI.9). A dificuldade no sistema
de aterramento em um ponto & a manutenc@o de baixa impedincia nos
caminhos de terra, entre os varios apafelhos da arvore, podendo .o
comprimento do circuito de terra ser grande se o nimero de apare-
lhos e suas distincias forem grandes.

Segundo a referdncia (210), dificilmente utilizam-se sis-—
temas gue sejam pufamente de muites pontos ou puramente de um pon
to. O mais comum & um sistema hibrido. A presenca de diferentes
tensaés entre as varias terras num sistema €& uma fonte de conside
rivel interfer@ncia. Isto ocorre mais no ponto Unico e & mais sé
rio em circuitos 1dgicos. Por exemplo, a indutancia de um fio &
0,8 yH/m. Se houver um AI = 30 mA, com tempo de subida de 30 ns,
isto produzirad um pico de tensao em 1 metro de linha de AV =
=L AT/At = 0,8 V.

Qutra providéncia importante & a sepafaéso de terras dos
fcircuitos de altos niveis de tensdo dos de baixo nivel. Por exem-
plo, sistemas de detecgao (baixo) e o laser (alto)} devem ter ter-
. ras separadas.

A terra da linha de alimentacgac pode formar *ground loops"
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com a terra do sinal. Utiliza-se um filtro de blogueio de inter-

feréncia para eliminar as interagoes pela rede.

VI.9. Desempenho do Laser em Poténcia e Energia.

VI.9.1l. Desempenho em Poténcia da Rodamina 6G

Das inumeras configuragoes de laser montadas ha uma que
se destaca das démais_pela poténcia e eficiéncia obtidas.
. F uma cavidade linear constituida por um espelho esférico
de 100% dé reflectividade e uma rede echelle de 1.800 % /mom. A
saida do laser & feita na ordem zero da rede (reflexao de 60%) e
a realimentacao & feita na primeira ordem (ﬁontaéém Littrow) com
reflexao de 40%. O comprimento da cavidade & de 40 cm. As li-
nﬁas-da rede sao paralelas d direcao preferencial de polarizacao
do laser para a maxima eficiéncia. O corante usado € Rh 6G da

4 M/% em etanol. Nzao é usado filtro

New England Nuclear a 3x10
para circulacao do corante. A boﬁbé & peristaltica com manguei-
ras de silicone. A lampada & 850 AR da Xenon Corporation, o capa
citor 0,2 uF, a lampada nao é refrigerada. O limiar & de 36 J
(6 kV). Nao foi usado nem o simer, nem o prepulso. O pulso do
laser tem 2,4 useqg de largura a semi-altura e 6 useg a partir de
50% da altura medido apds o pico até zero. A divergencia € gran-
de: o campo proximo tem 10mm de diametro a lﬂcm_da rede. A Tabe-

-~

la 6.4 apresenta os resultados obtidos com essa configuracaoc. V.

& a tensao no capacitor de 2 uF, Es a energia de entrada e P, E,

f, P, n sao respectivamente, a poténcia de pico, a energia, a fre
guéncia maxima possivel de pulsos (usando a fonte de 300 W}, P, a

‘poténcia média maxima possivel & frequéncia f, e n eficiéncia do
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" laser em termos de energia. A poténcia de pico & medida no osci-
loscdpio com fotediodo calibrado usando o método do difusor (ver
Capitulo II1), a enefgia do pulso & calculada a ﬁartir da . potén-
cia de pico e da forma ao pulso, a frequéncia & f = 300/E5, a po-

téncia média, P = E . f e a eficiéncia, n = E/ES.

Tabela 6.4. Dados energéticos para a rodamina 6G.

Vg Eg P E £ P n
(kV) (3) w) | (m3) | (Hz) | (mw) | (3)
5,8 36 58,5 | 176 8,33 | 1467 | 0,49
6,4 41 64,4 | 193 7,32 | 1412 | 0,47
(*)

7 49 73 219 6,12 | 13141 | 0,45

8 64 87,2 | 262 4,69 | 1228 | 0,41
10 100 | 117,0 | 353 3,00 | 1059 | 0,35

(*} Entre 6,4 kV e 7 kV observou-se que a rede gueimou. Isto re-

sultou em grandes perdas por espalhamento.

Observamos dos dados acima uma poténcia méxima de 117 kW,
uma energia por pulso mixima de 353 mJ, uma poténcia media maxi-
ma calculada de aproximadamente 1,5 W e uma eficiéncia maxima de
quaée 0,5%.

Explicamos esses Otimos resultados em termos de poténcia
da seguinte maneira: 1) o acoplamento usado na salda do laser de-
ve estar em condigbes de mixima eficiéncia; 2) o aclopamento en-

tre a lampada e a célula & miximo por dois fatores: (i) o diametro
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da lampada @ igual ao didmetro da célula pois a lampada ndo :esti
sendo refrigerada; (ii) a superficie refletora de aluminioc da e-
lipse encontra-se em perfeito estado, apresentando alta refletivi -
dade. |

Esses resultados podem ser melhorados com a incorporagao
do simer e do prepulsco, de inibidor de tripleto ao corante e subs
tituindo a rede por espelho com 40% de refiectividade e resisten~

te a altas densidades de energia.

- VI.9.2. Desempenho em Largura do Pulso

Em uma experiéncia feita com o inibidor de tripleto CoT

4

a 0,05% e Rh 6G a 3x10° M/%2 em H,0 e 5% de Ammonyx LO, © laser

2
apresentou um grande aumento da largura do pulso, apesar de a po-
téncia sofrer uma redugzo.

Nas Tabelas 6.5 e 6.6 apresentamos os resultados obtidoes
com e sem COT respectivamente, a fim de comparagao. Tl/2 represen
ta a largura a2 semi~altura. O corante usado na experiéncia com
COT & ja bastante usado, enquantc que na experiéncia sem COT & no
vo. A lémpada & 701 AR, o capacitor, 0,2 u¥F com simer e prepulsc

{atraso-10 useg). A cavidade & anel com espelhos esféricos de

100% e 94%.

Tabela 6.5. Maxima largura de pulso, com COT.

Vo | E Py, E £ B n
(kV) (J) (kW) | (useq)] (mJ) (Hz} (W) (%)
6 3,6 1,2 3 3,6 183,3 {300 0,10
B 6,4 2,0 8 16 46,9 1750 0,25
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Tabela 6.6. Mesmas condigoes gque Tabela 6.5, mas sem COT.

o E P L E £ B n

(kV) (7} (kW) | (useg) (mJ) (Hz) (W) (%)

5,2 2,7 1,2 0,4 0,48 | 111,1 53 0,02

8,05 | 6,5 7 1,0 7 46,2 | 323 0,1

Observamos dessas Tabelas uma grande variacao na largura
do pulso.a 8 kV. Sem COT a largura € 1 puseg e com COT, 8 useq.
Como a poténgia diminui, a eficiencia com COT aumenta apenas 2,5
vezes em relagao a eficiéncia sem COT. N3o se sabe porgue hi es-

sa diminui¢ao na poténcia gquando se adiciona o COT.

VI.9.3. Desempenho em Poténcia do 7-dietilamino -4 -~ tri-

fluorometil cumarina

O corante usado & o 7-dietilamino-4- trifluorometil cumari
né em p-dioxano, a lampada 850 AR, 2 uF, simer e prepulso, cavida
de linear: 100% e 94%, Este corante tem alta estabilidade ao ul-
travioleta e leisa no azul (~ 4.800 ). A Tabela 6.7 mostra o de

sempenho desse corante.

Tabela 6.7. Dados energéticos para a cumarina.

v, Ty | B B B .n

xv)_ | useq) W) | ma) | o) 1 (%)

5,2 800 2,2 1,6 18 0,06
6 800 3,3 2,6 22 0,07
7 800 4,4 3,5 21 0,07
8 ' 800 5,5 4,4 21 0,07
9 800 | 7,7 | 6,2 | 23 0,08
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Comparando-se as Tabelas 6.4 e 6.7 vemos gque esse corante
apresenta quase uma ordem de grandeza menhos eficiéncia que a Rh

6G. Os resultados da Tabela 6.7 nao podem ser considerados defi-

nitivos, nem o maximo possivel de ser alcangado com o laser no
azul. Representa apenas uma experiéncia realizada com o laser em
outra faixa espectral que nao a da Rh 6G, sem a preocupagéo de

otimizagao de poténcia.

I3
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CAPITULO VII

Conclusao

Nesta tese analisamos e resolvemos uma série de problemas
que por sua vez sugerem um nimero maior de: novas questoes. Algu-
mas dessas questOes ou sugestoes para futuros trabalhos.s§o apre-
sentadas abaixo:’

l. Sintonia e estreitamento de linha

1.1. Est&do experimental dos modos de polarizagao do laser com o
seletor thatério;

1.2. Estudo da possibilidade de otimizagao simultanea de estreita
mento de linha e poténcia de saida do laser;

1.3. Estudo da limitagao que a divergéﬁcia do laser impoe na lar-
gura de linha;

1.4. Estudo do funcionamento do seletor rotatbrio com apenas uma
onda viajante na cavidade anel; .

1.5. Estudo do funcionamento do seietor rotatOrio com a presencga
de outros elementos &ticos na cévidade;

1.6. Extensac do seletor ;otatério & sintonia e eétreitamento- de
linha de um laser de corante continuo;

1.7. Estudo do funcionamento do séletor rotatdrio em outras re-
gioces do espectro visivel;

1.8. Estude mais detalhado do problema da sihﬁonia e largura de
linha fora do eixo Otico;

1.9. Estudo experimental da largura de linha com a cavidade c¢on-
tendo o nimero Otimo de supérficies de Brewster previsto pela teo

ria;
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1.10. Extens3o do método de sintonia e extreitamento &s cavidades
lineares;

1.11. Estudo de predispersores utilizando a dispersao da ativida-
de Otica induzida ou de elementos sintoniziveis elétrica ou magne
ticamente para melhoria do desempenho de dispersor estudado.

2. Simer e Prepulsoc

2.1. Extensao da teoria de Dishingtén ds descargas prePUlseadas;
2.2, Estudo tedrico do plasma em condigtes de atraso.étimo;

2.3. Extensao ds lampadas coaxiais;

2.4, Estuéo da vida média da lampada em condigoes de prepulso;
2.5. Estudo do problema da inibigao de linhas de emissao;

2.6. Estudo do problema da recuperacao do simer.

3. Laser

3.1. Estudo do problema da insensibilidade do laser anel 3as inomo

geneidades termo-dticas do meio ativo.
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