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ABETRACT

In this work we report the devellopment of a U0z radio
frequency excited waveguide laser.

Initialy we pressnt a theorical study neaded to
understand the processes involved in the operation of the
eguipment .

Special attention was given teo the theary related to the
coupling losses, at the entrance of the waveguide, between the
Gaussians modes of the free space and the waveguide modes. These
losses are inherent of the optical cavity selected.

Another point that deserve higher attention is the high
frequancy discharges aspect, in special in the radio freguency
discharge region.

fis result aof this study we build a prototype that gave

200 mW of output optical power at optimal condition for laser
parameters: mirror position, pressure of gas mixture and electrical

coupling.




ARSTRACT

In this woark we report the devellopment of a {02 radio
freguency extcited waveguide laser.

Initialy we present a theorical study needed to
understand the processes involved in  the operation of the
eauipment .

gpecial attention was given to the theory related to the
coupling losses, at the entrance of the waveguide, between the
Baussians modes of the free space and the waveguide moades. These
losses are inherent of the optical cavity selected.

Another point that deserve higher attention is the high
freguency discharges aspect, in special in the radin freguency
discharge region.

s result of this study we build a prototype that gave
900 mW of output pptical power at optimal condition for laser
parameters: mivvor position, pressure of gas mixture and electrical

coupling.
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INTRODUCAD



INTRODUGAD

Em geral as descobertas cientificas, como no caso  do
lasey, tem para seu desenvolvimento e completicidade  um tiriplo
processo  de realimentaq§c entye a teoria, 0 experimento, as
aplicagﬁes e as teorias especificas das aplicagaea‘

Nao ha dividas de que a evwluggo das teorias e témnicas
relacionadas com laser fol muito rApida. A partir da descriggo
inicial feita por Einstein, do processo da gmissao estimulada, hoje
dispomos de calculos especfficwﬁ para dezenas de sistemas laser, os
CuAlE prev@m ganho, largura de pulso, pot@ncia e pico cu cont {nua,
modo e mparaqﬁu, divergéncia do feixe, estabilidade temporal e
outras informagoes importantes.

3 deacrigﬁo de  wm  laser por mais simples cue geia,

. ¢ . . A -~ w T v
envolva grande parte da fisica. A fonte de alimgntagao mleterica &,

2T gmral,wspecf%ica, Fortanto on fundanentos da eletyoe aletranica
mER LI R I Aam 3 "teoria cdo laser', o mesme ovorrendo comoa téuhicm
e o tenria do crescimento @ dopagen de  cristais, muri{icagém ea
OO R, teoria e técnica de alto vacuo e, & claro, toda A
cmﬂceituagﬁm ¢l 6ptica entre outras divisoes didaticas da f{sica.

£ impmrtgncia conercial do laser suciiow, & NOSS0 Ver, uwm
interesee miito grande por parte de industrias gue dispoem de
centros de pesguisas. Assim varian infarmaggea san  consideradas
confidenciais = 0o acesso a elas por interessados da adrea académica
nan @ facil. Para ilustrar, podemos citar a degcrigﬁo do processo
cles garag§0 de super— pulso & 0 caso dos lasers tipo guia de ondas

excitado por radio frequBnria gue & 0 objeto do presente trabalho.



Um laser a gés, comp o de Cle, em princ{pia pode ser
construfde em dimensdes, forma e com uma selegao de materiais
constituintes do seu tubo tais que a radiaqgo eletromagneética,
gerrada na regiao de descarga, se propague pelo tubo e, portanto,
mostrando amodos naturais do guia de onda @ nao de uma cavidade
Fabry-—- Perot.

HSob o ponto de vista académico este assunto representa um
belo exrcicio de estudo de cmndigaea e contorno em  teoria
@1wtrmmagnética. £ grau de complexidade da smlqua de tal problema
& maior do gue a gmlqum do praoblema a dois espglhos  formando  um
Fahry-— Perot convencional . Esta conplexidade advém do fato de aque @
iﬁdiﬁweﬁﬁéval 3 acoplamento da radiaqam externa ao oguia de ondas
cam s nodos do guia, bem como Q E@$Ppago livre (posicionamento da
éptica Lwtilizada), para que possamos ter um feixe laser atil  fora
da cavidade.

A importancia prética da mperagsm de um laser btipo guia
de ondas recai no fato de gue  tal "geometriat possibiliita a
congtruq&m de lasers com tubo de diSmetro interns extremamente
reduzido, atingindo ate o limite da difraqgc. Lasers como o de G0z

bl ' . . . .
e o de HMeMe, gque dependem da depopulagao de um nivel interior acima

' .
do nivel fundamental, para o seu bom funcicnamento, dependem da
ra . — . ~ e
troca rapicda de calor com as paredes do tabo. Esta condigan @
. . LA s .
atingida guande o diametro do tubo e pegueno, resultando em

poté@ncias maiores com a diminuiq%n do difmetra interno do tubo.
Outira cnﬂtribuigﬁn do presente trabalho que Julgamos
importante & p estudo descrito no capitulo IV, onde nos Predcupamos
em entender o processo de excitagas do gds, nao por descarga
@létrica provocada por eletrodos em alta tensao, mas Sim através da

Ao -~ . . L ” . ~ )
radio frequencia em baixa tensao. Tambem neste case a importancia



~ . - . .
academica e grande, ja gque para o seu entendimento se faz

rd . rs . Fa . N
necessario um ferramental teorico sobre eletro- eletronica, teoria

e

-~ . . LT . -~ .
sletromagnetica, cinetica dos gases bem como & interagan da radio.

frequincia com slétrons sujeitos a am  potencial atdBmico. Nao ha
dgividas de mue, sob o ponto de vista pratica, a excitaggo por radio
¥rmqu§ﬁcia @ importante visto que evita o uso de altas tensoes,
facilitando a con%trugﬁm de fontes de alimentagﬁm para lasers de
byai e pmt@ﬂuia com o0 ueso exclusivo de elementos de estado sOlido.

(1) capftulu vV do presente trabalho descreve o gpouipamento
construido, onde procuramos justificar o material egscolhido, A
dimenaaea e ainda os méetodos utilizados para a montagem do
prmtétima. £ clarp que as limitagaeg e nosso laboratdrio nos
obrigaram, muitas vezes, a trocar as idéias originais por aolugﬁeg
_préticaa e'viéveia a4 curto prazo.

No Gltimo capitulo discutimos os resultados obtidos.

Para tornar completo este trabalho, foi  ingluaide  wn
cap{tula zobre o laser de (G2, Esta matéria esta apresentada  no

. . 4
primeiro capilitulo.



CAPITULD I

0 LASER DE CO=z



I -~ 0 LASER DE {0z.

1.1 — INTRODUGAD

PDoevide a sua grande aplicabilidade nos mais diversos

. - . A i .
ramos da inddstria, da medicina, da quimica e outros, o laser de

Clz tem sido exaustivamente pesguisado, atingindo rvesultados ¢l
chegam a ser surpreendentes quando se penssd no pouco  tempo
transcorrido desde o seu surgimento ( aproximadamente 30 anos ).

A alta potBncia dptica de saida que este tipo de laser
pode alcancar ( até na ordem de kWatts ), aliada X natureza da
radiaggo infravermelha, caracteristica das tranﬁigaeg entre niveis
vibracinnais da moléeula de €0z, fazem com que o laser de COz tenha
tal importincia tecnoldgica.

Neste capitulo serd feito um estudo da molécula de CDz
com os seus niveis vibracionais e as transigaes envolvidas entre
eles, responsiaveis pela obtengio da radiagap infravermelha. Serao
estudados também os mecanismos de excitagio e desexcitagao da
molécula de C0z.

De uma forma geral, um laser de CDz consiste de um  tubo
preenchido com uma mistura gasosa geralmente Clz, Nz & He Y,
colocado entre dois espelhos formando uma cavidade dptica. As
paredes desta sao geralmente refrigeradas por meio de uma Jagueta
com agua tcirculante.

Ds dtomos ou moléculas do gds sao excitados por meio de

1]

rolisfdes com elétrons energéticos gerados durante uma descarga
W ~ . . . A b -
mletrica, ouw aingda por mein de colisoes com outros atomos  ou

y y
moleculas .,




A poténcia méaxima de saida de um laser de COz &
encontrada ajustando— se empiricamente parametros como © diZmetro
do tubo, a pressac do gds, o acoplamento Optico e a mistura gasosa.
Tomandn como exemplo dois lasers utilizando a mesma pptica & tubos
de mesno comprimento, mas de diSmetros diferentes, o laser Com o
tube de difmetro maior deveri operar com pressio de géﬁ menoc oo
que o outro. Além disso, para cada um dos casos, axiste uma mistura
gaso®a que otimiza a pot8nocia de salda destes lasers.

Cada um dos componentes de mistura gasosa tem uma ¥unq§m
esperifica no sistema: o CDa & a molécula FBEPDHEéVel pala emnissan
da radiag%m infravermaelha, o Nz & regpmnsavél pela prwmmggw das
molérulas de COz do estado fundamental até um estado vibracional
denominadeo nivel laser superior, e o He contribui P&y & o
vresdrianento’ das moléculas de CDz, levando-as até o seu estado de

mais baixa energia, denomipado estado fundamental.

1.2 - A MOLECULA DE CDz E AS TRANSIGCOES LASER.

A molécula de COz € uma molécula linear, ande os atomos
de oxigénio estido situados nas extremidades de wm eixo que
interliga os tr@s atomos denominado eixo internuclear, @ O Atomo de
carbono estd situado no ponto médip deste eixo.

Os niveis vibracionais da molécula de COz sap gerados a
partir dos trés modos normais de vibraggm mostrados na figura 1.1

Note—~ se que um destes modos & duplamente degenerado.




a)

by
G
cl)
- - N N o~ - -
Figura I—-1 Modos normais de vibragao da molecula de C0=z.
Ns modos normais de vibragga recebem a seguinte
denominaggu
. - . Fd . . Vi
Modo de v:bragaa simatricon ~ onde os dois Atomos de

. ~ . . A N A . Id .
axig®nio vibram no eixo internuclear de maneira simetrica  com
[N . L

freguancia v enquanto que o atomo de carbono permanece
estaciondrio (a);

Mol ofe vibraqﬁm ifga ﬁorqﬁw - onde os tres Atomos vibram

. B . _— e
emn wm plang com freguentcla uz. Fate modo & duplamente degen@radq
pois o mesmo pode representar a vibrag%m dos  atomos no plano da
foilha og perpendicular a ela (b e ©); &
. ~ . -~ . - R .
Modio de vibragao asgimagtrico — de frequencia v, onde (=]
3

”~ . ~ N - i
dtomps de oxigénio se movem em up mesmo sentido e o de cavbono em

sentido contriarieo (d).




(&1 notagéo espectroscdpica  define um estado vibracional

como (n o, mt, n J, onde n , n_n 580 os nlmeros de gquanta Loonn
1 2 3 1 z2 3

. L . . - .

frequencia vi, v, & va respectivamente, da molecula considerada. 0

superscritn € do numero gquantico da vibragao degeneracda assume (]
5 . 'd
valores £ = nz, nz—a,..., i, 0 e cada ¢ da origem a um subnivel. No
nosst Casn, nim o, nzx 2 e nsﬂ 0, entag { =2 e £ = 0 resultando (%]}
. . -2 ) -
subniveis (0270) 8 (Q270). L[1i1
A tranaigaes laser ocorrem entre o0 nivel vibracional
Q 4 . . , . [v] 2
(00 1) ® ps niveis vibracionais (1070 ~ OEDO)I =] (1000 - (e O)II da
- . N ~ . .
molécula de CDz. Estes ditimos dois niveis aparecem desta forma
- Q b ~ .
Porgue o niveis (0100) @ (0PV0) sao acoplados pela ressonancia  de
Fermi, resuyltando em uma mistura das autofung&eﬁ originais devido a
- I N . . .
pertubagmes nos niveis vibracionais. L1713
4 . . t Vi I R
Cada nivel vibracional nao & apenas um nivel discreto,
. . ” . ' . . .
pois tem a ele associado uma serie de niveis rotacionais, sendo
4 4 - I .
assim, 4% transigoues em  um laser de CDz ocorrem entre niveis
. v " . A rd . . .
rotacionais do nivel vibracional (00%1) e niveis rotacionais dos

niveis vibracionais (1090 - 02?0y, e ¢(10% -~ o02°m sendo  aue

I I;’
tais tranaig&eg correspondem as bandas centradas pProximo a 10,4  um
s G, 4 pm respectivamente .

B comum se dizer que o comprimento de ondas de um  feixe
laser de COz @ de 10,6 wpm, pois as tranaigaes da banda dos 10,4 um
ocorvem principalmente prdximo a este comprimento de onda. 0 mesmo
noovre na banda dos 9,4 um onde  as transiqaes principais estao
prﬂximaﬁ a 9,6 um.

A Figura I-2 mostra os niveis vibragionais de mais baixa

energia do Clz & do Nz e as trangiqae5 laseyr .



ENERGLA
] cm-"j af: B :n—"
1]
too0% ] vl
[ e RV,
2000 - !
10,6 . 9,4 Lm
-] o
1gop - fio7e - ool {10% - o2t o
(o110
coe (0 0% D) Nz v =0

Figura -2 Diagrama dos niveis de energia do £z e do Na.

1.3 — MECANISMOS DE EXCITAQ&D DA MOLECULA DE CO=.

’ . ’ s
As moleculas de COz padem ser excitadas atraves de varios

Procesesos . A transigia de nossn  interesse & 2 aquela que leva a

L - v) . ¢
molécula de COz do seu estado fundamental (00 70) ate o nivel laser

T Q
superior (00 1) .

0 primeiro dos processos € aquele que envolve a colisdo
. - . - q * n g
inelastica entre um elétron e uma molecula de E0z no estadn
o X . .

(O070) NMeste prOCcesso, as moleculas de CO=z SAa0 excitadas

. L ¢ . . . . D
preforencialmente para nivels vibracionals (Q0 Ua)’ & COMmo estes
niveis 3o igualmente espagados, a colisap destas Jdltimas moléculas

. L g

com outras no eéstado (OOUO) promove a &HCltagam das moleculas
D ] . (v}
(000 para (0071 e ©n decaimento das outras de (00 U3) PArA
PSS, v | - . . . o - ’
(00 v 1), ate atingivem o nivel (0071, Este FJate & oconhecsido

coma decaimento en cascata, @ de gualgquer forma assume-sg  que Lima

<



molécula de CDz é eficientemente excitada do nivel (00°%0) para
(00%1) por meio de colisao ineldstica com elétrons de  baixa
engrgia. [EZ3

0 segundo processo, € mais eficiente que o primeiro, &
aquelse que envalve a colisao entre uma molécula de CDz (00%0) e
uma molécula de Nz (u = 1), A molecula de Nz é excitada
elétricamente por outvyo pProcesso, a partir do Seu estado
fundamental (v = Q) até o estado excitado (v = 1). A partir dai,
na cpligam entre uma molécula de Nz (v = 1) e uma molécula de CDz
(00°0), ocorre uma transfer8ncia de energia por ressonancia, de

ACOrdD COm A equUAciAD

[v] aQ - -1
Mz (u = 1) 4+ COz (O0°0) e Nz (v = 0y + COz (O071) -~ 18 cm
A discrepancia de energia de chmd naa & critica, tama
- . - ” .
ver oue este valor @ muito menor que & enargia térmica das

moléculas na descarga ,que é aproximadamente EiOcm_i. £L3]
1.4 — MECANISMOS DE RELAXACAOD DA MOLECULA DE COa.

. Y .o - . #
Da mesmz forma gue moleculas de Gz seo excitadas ate 0
- ’ . . 4] .
nivel wibracional (00T 4) por meio de Processos ressonantes, a%
o e Lo Vo i e Q O o
moléculas neos nivels laser inferiores (1070 - 0B O)I o LoV O -
[ I - ~ . . . . e
o UJII também san desexcitadas essencialmente por meio de colisoss
com outras moléculas.
Dentre os mecanismos de relaxagio de uma melécula,
pademas ressaltar dois tipos diferentes: agqueles que ocorrem  por

Processos ressonantes, onde as moléculas excitadas perdem sua

. Id . ~ s
pnergia através de colispes com outras molecdlas ou com as  paredes

io




do recipiente qgue as contém; @ agueles que ocorrem  por o processos
radiativos, onde a perda de energia da moldcula estd associada &
oy o b . . . . -
i1b@ragao de um fotom com energia igual 3 perdida pela molécula.
£ relaxaggm por processos radiativos  podem 0Covyer de
. P Vi A
duas formas; uma expontianea, onde uma molécula apos recebec  uma
detarminacda guantidade de energilia do sistema, & excitada até um
I . . - -
nivel energético. Este nivel energético tem um certo tempo de vida,
sendo gque apds este tempo a molécula pode retornar diretamente para
.. . . - ) PR
0 nivel original liberando um $Stom com energia igual a diferenga
. - . N . -
entre as energias dos niveis envolvidos, ol ainda esta molacula
I . . Fd . . R
pode retornar ao nivel original passando por nivels intermediarios.
. . o) N I .
Mas de qualquer farma, no decaimento expontan&o entre dois niveirs,
sempre um Fotom @ liberado.
A cutra forma de relaxagao por processo vadiativo é a
. < .
estimalada, onde um fotom com energia E = hv ao passar nas
. g " . 4
proximidades de uma molécula num estado excitado Ea, Ywotimula” (]
. I o+ ,
ey decaimento para um nivel de energia Eo = E1 — E. Na Lransigan
4 . ' . L
do nivel de eneraia E1 para o nivel de energia Eo, A molecula
limera um fatem com energia  igual Y do fotom gue estimelou o
decaimento.
i + . .
 neste tipo de processo radiative dque encontramos  a
. - . 4 . L
amndlgam para laser, pois a partir de um primeiro fotom, um segundo
. P . i \ ~ . .
thtom idéntico @ geradn, e estes dois gerarao outros dois & assim
por diante.
G - , - . y
Para a molecula de COz, a emissao laser { estimulada }
v e e o A e . ¢ . o . Q 2
peorce na transigao entre os niveis (Q071) e (100 - O O)I
. . . Pe . O v}
formando a banda dos 10,4 wm e entre os niveis (0071) e 4070 -

OREO)II formando a banda dos 9,4 um.

ii



D5 niveis laser inferiores tém praticamente duas vezes
mais energia do que a necessaria para levar uma molécula do  estado
(00%0y atd o nivel (010, desta forma a colisdo entre uma molécula
no gehado fundamental com outira no estado (100 - 020) resulta em
Lma radigtrihuiqﬁo de energia entre as duas moléculas podendo
leva~las ao nivel de energia vibracional (QiQ)Y. [2]

A deaexcitaqgm das moléculas de COz (01i0) tambem se faz
através de colisoes, entretanto estas colisoes nao san oo tipo
ressonante e podem envolver guaisquer outras moléculas do  9ds  ou
meamny as paredes da descaroa.

Este mecanismo de desexcitagio em geral ¢ lento, e a taxa
e dewmpulaqéo do estado (0L0) deve ser rapida o suficiente afim
de que as moléculas retornem ao estado fundamental onde novamente
05 ProCessns e excitag%m posssam atuar .

(&} intrmduqéu de moléculas de He na mistura gasosa tem por
objetivo favorecer a dapopulagﬁm do estado (0110), O que &
axtremamente importante, visto gue o tempo de vida deste estado @
demasiado grande e a colisao das moléculas de CDz (040) com atomos

de He diminuem sobremaneira os tespos de relaxagém deste estado.

12




CARPITULD II

ESTUDD DE GUIA DE ONDAS, MODOS E

CONSTANTES DE PRDPAGQQ&D
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11 -ESTUDD DE BUIA DE ONDAS, MODOS E CONSTANTE DE

PROPAGAGAD

I1.1 ~ BUIAS DE ONDAS

Guias de ondas sao estruturas que, como o préprio  nome
sugere, sao utilizadas para guiar ondas eletromagnéticas. Um guia
de ondasg consiste de LI melo espacialmente distribuido
caracterizado pOr sdas propriedades elétricas { constante
dieldtrica e e permeabilidade magnética um ) tcircundade por um
outro meio com putras propriedades glétricas. A gecggm tranasversal
do meio interno & arbitrdria, porém constante ao longo de um  eixo
denominado eixo de propagacao.

A estrutura de um guia de ondas pode consistir de um meio
circundado por paredes metdlicas, dieldtricas, ou ainda por uma
mistura destes dois materiais. Esta Jdltima @ denpominada estrutura
Mibrida. No nosso caso, vamos fazer um estudo de um guia de ondas
de ﬁecqim transversal retangular constituido de uma estrutura
hibrida, com duas paredes matdlicas @ duas dielétricas,
justapostas .

No interior de um guia de ondas, nem todas as frequéncias
sao permitidas existir, devido iz dimenscoes do gulia. Define-se
frequencia de corte como sendo a menor frequBncia que uma onda
eletromagngt ica deve ter para se propagar no interior do guia.

Para um guia de ondas com dimensoes transversais a x b, a

frequincia de corte & dada por:

172
w = moe ( m/at n/b® o (1)

14



onde ¢ & a velocidade da luz no vidcuo @ m e n 3o ndmeros inteiros
que definem uma onda ou um conjunto de ondas eletromagnéticas gue
se propagam no interior do guia de ondas. [41

Lonoe da freguencia de corte, am metal nan mais atua como
um condutor, mas &im como am dielétrico. [3]1. Desta forma pode-se
considerar gue em um guia ¢de ondas com estrutura hibrida, tantc as
paredes metdlicas como as dielétricas atuam como dielétricos de
constantes dieldtricas complexas,

Neste capitulo, faremos uma andlise das configuragbes dos
CAMPOS eletromagﬂéticwg e das constantes de prmpagagﬁm dos mesmos .

ey cmn%iguragaag dos CAMPROS eletrmmagnétiuwﬁ My fguia
poden assumir uma variedade de formas, e SA0 Eﬁlugaﬁﬁ das @quagﬁeg
dee Maxwell aplicadas aog contornos. Tais Eulugae% san  conhecidas
como meddos cde oum guia de ondas.

Buias de ondas de Eecg%m tranvarsal  circular  podem
—amportar  modos transversalmente elétricos ¢ TE ), oride a
copponente do campo elétrico estd totalmente contida &m  um  plano
transversal a0 guia; modos transversalmente magnéticmﬁ (™ 3, onde
a componente do campo magnetico estd totalmente contida em wum plano
transversal an guia; ou ainda uma Euperpmgiggm destes  dois  modos,
dencominados modos hfbridoa, ns aquais contém ﬁudaﬁ as componentes
dos campos eletromagnéticos. [5)

Os modos TE e TM sao, por natuweza, modos Ceircularmente
simétyricos @ permitem linhas de campos fechadas em um plano
transversal ao eixo de prmpagag%n, sem contudo regquersr uma
componente longitudinal . Por este motivo, no interior de um guia de
ondas de Eecggo transversal retangular,devido a3 falta de simetria
cireular, nao podem existir modos puramsnte transversais TM ou TE ,

devendn existir somente os modos hibridos EH. [&1




11 . 2 - MODDS DE UM GUIA DE ONDAS DE SECQﬁD TRANSVERGAL

RETANGULAR.

Para os estudos dos modos de um guia de ondas de ﬁecggo
transversal retangular, serd considerada a estrutura de secgﬁo 2a «o
Ph mostrada na figura 1I-1.A constante dielétrica complexa de duas
paredes é gq & das outras duas & gb , & so & a permissividade da

regiao interna do guia. A permeabilidade magnética de todos os meios

¢ assumida ser a mesma do vacuo.

2= N\

N Z

Figura [I-1 Geometria de um guia de ondas de aecgﬁa

transversal retangular.
ATES diﬂtribuigaea de campos elétrico e magnetico =Aao ﬁmlugﬁes

- . ~\ . -
das equagoers de Maxwell aplicadas as condigoes de contorna

adaptadas ao problema.

ibé



As equagbes a . serem resolvidas 30 as seguintes:

.z_ 1 a° )[E]_ o)

cujas solugdes sio do tipo:

3 1, i
| Eo ( x, ¥ ? E(&r 2+ 1wt ) (3)
Bo ( »x, vy )

ol T

0 conjunto de aolugaeg {(3) sugerem gue as mesmas sejam
macilagﬁeg harminicas que se propagam ao longn do guia de ondas (ma
dirquc Z) com constante de propagaqau y

Lma amlugio analitica exata deste problema nap @
poss{vel devido a dificuldade de se aplicar as candigﬁe% de
contornn do guia. Portanto, algumas cwnaideraqﬁea devem ser feitas
afim de gue 5olu§59$ aproximadas sejam apresentadas .

i~ 0 comportamento dos campos no interior do guia nao sao
afetados sobremaneira pelos cantos do guia, B an cmndigﬁms . e
contorng sao aplicadas somente nas auaten 5uper¥fci@5 internas.

- Am dimensftes transversais oo guia sA0  muito  maiores
sue 0 compeimento de onda da raﬁiaq%w no osel interior.

b T gngulu de incidéncia dos CampEs Com  as  paredes  do
guia € razante.

- H radiagﬁu S propaga essencialmente pelo interior do

Qiila na dir@qaw g0 eing =z,
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4} conﬁideraggn 1 sugere Eolugaeg que variam senoidalmente
. . . ~ Ed ~
no interior de oguia, onde nao ha absorsao, @ qLie decasm
exponencialmente no interior dos dielétricos, A quantidade de
. , , A A .
energia qgue & refratada pelo dielétrico estda relacionada com as
perdas dos modos;
(A cmngideraggm P2 sugere que 4 frequéncia angular dos
- é ~ . . ~ . , :
campas £ & & muita maior que a frequencia de corte para o guia;
A consideragan 3 implica gue se uma digtribuigam e

> . . . ,
cCampos E o H esta contida em um plano cujno vetor de onda ﬂ incide

. I . . I . .
de maneira razante em uma superficie do guia &8 e refletida. AT
) . , . E &+ - ~ .
componentes longitudinais dos campos e H { E e H ) sao maito
=z =
mencres ( em amplitude ) em relagéo As pripcipais componentes, @

como & mastrade em [51, [6]1 e [7]1, estas componentes longitudinais
=30 reduzidas pelo fator A/a;

(&) conﬁideraggm 4 implica =m modos de baixas perdas, uma
vBz que a energia se propaga pelo interior do guia.

Sendn assim, os saodos fhibridos EHmn sao aprmximaqﬁes e

um mocdo TEM, e podem ser classificados em dois tipos:

£ MY ( polarizagho do campo elétrico na diregan x )
mn
L]

BEY W ( polarizacgédo do campo elétrico na diregao y )
mn

~

onde m e n so0 intelros.




O modos -EH a0 relacionados a seguir. [&)
mn

a) Polarizacgio x. Modos E™HY ¢ m, n 1)
m,n
i/2
E e ( ..E_ ) H e
» o b4
m T X n my
:Lﬁen(aa )]L%"(an )]E(ynmz+iwt)
S m T X Nn T Y
o5 ( THa ) utcl (—75;——)
E = 0
Y
M x 0 (4)
E_x 0
4
by Polarizacio vy. Modos E7HY (m, n 21 )
m,n
b Vi
Eoo= (& )y Ho=
b4 & X
Q
Mo X , Ny
. [ =en (TEa ’] [59” T ] L6 pom oz b odat )
_ m A e n my i
COs (“?Ef___) Cos ("?ET__)
Eo= 0
!
Hz ~ 0 (o)
g ox 0

- . Ll - ra
Cirde a +un§am seno ( cosseno ) e dsada gquando o numero do omodo

. rd
corresspondente for par (O Lmpar ).

i9



G figura 1I-2. mostra as linhas de campos  para  alguns modos

AT
mr
. S’
lli 1t
EHy EH o, EH2
el N
A
y Y
1 nlal
- |
EHi2 EHg,
Figuyra II-2 linhas de campo elétrico para alguns modos EYHK
mn
II.3 — CONSTANTE DE PRDPAGAQ&O DOS MODOS E CONSTANTE DE
ATENUACAD.

O constante de propagaggm dos modos, que aparece na

b » . . . L . .
QOLAL AL (3} ,ng interior do gulia e detinida por:

- ” e
orde /3 e a constante de fase,e « e a constante de atenuagao
™m,™ M.

dos modos .
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As constantes de fazme o de atenuacao dos modos sag  dadas

5
por: L3
4a) modos EHHY
m,n
4 z
i _  Bn _ i Aom 4 AN
ﬁm,nnﬂacrm,n}_-?\ ["L 8(463.) E.’(‘H:J)]
{(7a)
A Im ( Yo } o=
z 2 e
1 m A \ i .4 na N o
""" a ¢ 4a ) FlE[ — 1/3] b ¢ 4ih > F\L[ - 1/2]
(e -1) (e -4
@ b
{7}
a3 Modos EYHK
m,n
. z oz
= D i - = .1 . _i._. A M — ._'1. A0
B = RE L ) A [ t g (s z (20
(8a)
e = Im { p ) o=
m,n mn
z &
R m A b _ 4 n A i
) = ¢ 4a > Ra[ — 172 ] b ¢ 4b ) Re[ — -2 ]
(& -1) (sb*if
(8h}
onde & = sq/ 50 e sb = & / s
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A expresstes de atenuagﬁo para os modos, equagaea (7)) e {8,
” .
possuen duas partes que corcespondem ao campo eletrico normal a uma

superficie e paralela a outra. A parte correspondents ac campo

) ~ s ’ . . i
paralelo a superficie 8 proporcional a , (] que
A

. . . . -~ . g . . .
significa que, auanto maior & 4 ceonstante dieletrica deo material,

' 4 . . ' . - ~
maiaor & a refletividade do megmo, od seia menor & a atenuagan.

. ~ - P
M oparte correspondente ao campo perpendiciilar a guperficie @

. & . . .
proporoional a o aquie significa oLle enquanto =

— /2
( & - 1 3
- 1) ~ - - 1} -
conshante dielétrica do material aumenta, aumenta tambem &

refletividade até atingir wum miaximo e depois decresce, o due
aouivale a dizer gue o anrgulo de incidencia assume valores proxXimos
Fal .
an angulo de Brewster.
A constante & .que aparece nestas equagoes yvepresenta a
. g . & . . -
constante dieletrica da superficie considerada e € = & / &
0 indice de refragio dos materiais &€, em geral, dependente do

. L4 .
caomnprimento de ondas A, ¢ e apresentado na forma
n=7-1i k. ()

Altos valores para n ouw k nao implicam na necessidade de altos
valores de atenuaggm . Tal tato pdde g2y compresnglido como:
materiais que tenham grande condutividade ( grande Kk )} ou  gvande
constante dieldtrica (grande n ) tendem a excluir o campo do
interior do dielétrico, ou seja, o campo & eficientemente refletido
pela parede e se mantém continado pelo guia. [81

A polarizaggm do campo elétrico em um guia de ondas & entao
deterninado pelas atenuagﬁeﬁ dos modos E'HY e ETHY. A pularizaggm
privilegiada do campo elétrico & paralela a superficie formada

pelo material de menor atenuaqgn.




Em guias de ondas feitos de materiais diferentes,dois a dois,
além de se observar o indice de re+ré§50, deve-~se também levar em
congidaragém as dimensoes transversais a e b do guia, uma vezr que a
atanuaggm varia com 1/a% i/ba. Para um guia de ondas de Eecgga
transversal gquadrada feito de duas paredes de aluminio e duas de
Beafd fu meodo de mais baixa  perda EHas é polarizacdo

perpendicuelarmente as paredes metdlicas. [9)
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CaPITULD II:

LASER OPERANDO EM REGIME DE

GUIA DE ONDAS



I11 - LQSER OPERANDD EM REGIME DE GUIA DE ONDAS.

I11 . 1 - RESSONADORES DE LASER GUIA DE ONDAS.

Ressonadores de laser gula de ondas podem, de uma forma
geral, zer considerados como ressonadores  onde a radiaqim @
transmitida em parte pelo guia de ondas e em parte pelo e8spago
livre.

Oz modos de um laser operando em regime de guia de ondas
consistem &m distribuigﬁeﬁ de campos que devem ser reproduzidos
tanto em fase comp em amplitude, apég am cicle campletm dentro do
ressonador, estabelecendo a uacilaggm.

Un ressonador de um laser guia de ondas & mostrado na
figura III-4. Em nosso caso vamos considerar, por simplicidade, que
na regian de guia de ondas sao gerados apenas os  modos de mais

baixa ardem EHi1.

———

- L / -
VS e
v At

Figura I1I1.1 -~ Ressonador de laser guia de ondas.



Os modos e propagam lopgitudinalmente pelo interior do
guia na diregﬁo do espelho de rraio de curvatura R1 , distante Z1 do
final do guia. A radiagﬁn se propaga até o espelho e ¢ refletida
pelto mesmo segundo as leis normais da reflexio, reentrando no guia.

Apds penetrar no guia, os modes  intevferem cam  outros
modas e o campo resultante se propaga na diregic do espalho de raio
de curvatura RZ distante Zz da outra extremidade do guia, e é
novamente refletido de wvelta para o interior do guia. (]
distribuicio de campos deve se reproduzir apHs cada cicla a menos
de um fator constante que estd relacionade com as perdas destes

modos . L1071

iII . 2 — PERDAS POR ACOPLAMENTO ENTRE UM GUIA DE ONDAS E

0 ESPAGO LIVRE.

Ferdas por acoplamento entre um guia de ondas € o espago
livre sao as perdas, en energia, decorrentes do acoplamento
imperfeito entre os modos gque s3p refletidos pelo espelbo & os
madaos ne intevior do guia de ondas.

Estas perdas estao relacionadas com as diferengas de fase
da frente de onda dos modos do espago livre que chegam  na entrada
do guia 2 da frente de ondas dos modos que saem do guia. L1071

Ge um guia de ondas & terminado por dois espelhos planos
normals a0 eixo do guiz, os modos no sew interior sap refletidos e,
nesEta mituagﬁmJ nenhuma perde por acoplamento deve ocovrer, Desta
forma os modos deste ressonador sao sxatamente os modos de um  guia
de ondas absrto, descrito anteriormente no capitulo Il pelas
equagﬁas (2) o (3) ,e as perdas associadas a estes nodos san devido

N . "~ "~
aws peardas por re+raqam nas parades durante a propagagan.
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A medida gue os espelhos sio afastados da cavidade,
perdas adicionais sao introduzidas devido ao acoplamento imperfeito
dos modos.

Reszolver o problema de perdas poyr acoplamento é
determinar a fraggn de enargia que reentra no guia apds ter sido
refletida pelo espelho e novamente convertida no modo EHit.

A técnica utilizada para ssta finalidade & decompor as
amplitudes dos campos eletromagnéticos que saem do guia de ondas o
expandi— las em termos dos modos normais gaussiancs do @spago
livre. Estes modos apds e propagarem pelo espago  livre a0
refletidos pelo espelha, e como & mostrado em (401 e [411, soh
determinatias cmndigﬁes impostas pela geometria da optica utilizada,
até 98% da energia que resgntra no guia de ondas pode ser convertida
rio modo fundamental EHat.

A maior parte desta energia, 99,86%, estd contida nos
cinon primeiros termos da expansao. 0 restante da energia que nao
coanvertida no sodo EHua pode ser convertida em modos de ordem mais
alta ou simplesmente se difundem & nao penetram no guia, ina vew
gue tais modos divergem mais rapidamente que o modo EHig. [71]

Cada extremidade do guia de ondas se comporta comog  oma
fonte emissora dos modos que irao se propagar pelo REPACO Liwvie . A

trente de onda destes modos gaussianos em cada ponto 7 distante da

da final do guia tem raio de curvatura R’ dado por: [101]
_ L, b
R = b ( b + 7 h) (100
onde b = n ui N & parametro confocal dp feixg gaussiano

. —- - . . .
aproximado, e dwo @& a cintwa do feixe na entrada do guia.




Ein cada pmsig%u Z potde—- se colocar um espelho de raie de
curvatura R, sendo gue o melhor acoplamento ( menor perda ) ocorre
gquando o raio de curvatura R’ da frente de ondas do modo gaussiano
coincide com o raio de ocurvatura RO do espelho, f geometria

utilizada para os calculos das perdas por acoplamento é mostrada na

F¥¥z4—|
A

000

Figura III-2 - Beometria para o rdlculo das perdas pov

figura I1I-2.

acoplamento.

Antes de se passar Para a apregentaqgu @ comentarios dos
. A L ~ I .
resultados da situagan em questan, @ interessante que s {aga ma
i hing . O -~ s .
1nterwrata§aw do significado da @quacan 1. A curva caracteristica

L I .
desta @UUACan e apresentada na figura II1I1-3.

Figura III-3 - Curva caracteristica do raio de curvatura

R' da frente de onda do maodo gaussiano em ¥unq§m da distancia Z.



Comm se pode notar na figura II11-3, o raio de curvatura
R' apresenta uma mudanga dinamica de valores passando por um mirimo
am Z = b, Para £ + 0 @ para Z + « ( 7 'y b ), g’ reprasenta a
frente de uma onda plana, diferentemente do gque se poderia supor
gque a frente de onda que sal do guia de ondas fosse wna onda
wsfarica que 8 propaga pelo espagp livre e que o seu raio de

curvatura fosse sempre aumentando.

fae perdas por acoplamento para o Caso de R R %30

it

. o~ . L
calculadas numericamente em fungao dee 2/ b, e o resultadp e

mostrado na  figura 1T1I1-4. Note que &as nenores perdas por
acoplamento s30 encontradas em Z » O, Z = b e Z » o« ( Z » b ). [10]
¥
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Figura 111-4 - Perda por acoplamento X pasig%m do mespelho

normalizada para Z/7bh (R RO

i

. o - ~ 4
Fara Z = 0, confirma o fato de gue nac ha pevdas por

\ . / B .
acoplamento guando o guia de ondas e terminado por espelhos planos.

Fara Z = b, todos os modos pares retornam em  fase, e
I '
Mests caso 0s modos impares retprnan fora de fase e 2 intevferem

destrutivamnente .



Fara 2 »r b, temos qgue todos os modos s8o deqenerados !

todos os modos estdo em fase Y, uma vBx que 7 4 o 4 K 4 Z. Nota-

1
M

que este casn £ semelhante ao Apresentado para 2 o« O,

Mesmo guando o raio de curvatura da frente de oaondas &
diferente do raio de curvatura do espelho ( R = R ) & possivel
determinar cgqual a pmsiqgﬁ de un espelho para que as perdas  poar
acoplamgnto sejam peguenas.

A figura III-3 ,mostra uma familia de curvas para o caso
onde R =2 /' e os indices que aparacem junto das curvas representam
a razan R/H para cada ums delas. A curva tracejada que aparsce

nesta figura & a mesma apresentada na figura I[I1I1-4,

ot T T T 17777
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o]
+J
g
o
B
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e
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o
U |(|
o
M
o
(=M
o
o
9]
w
j=H
\ LoL o1yt
Qi Q
Figura IIr.3 - Ferdas por acoplamentn X pmﬁlqﬁm
normalirada do espelhos 7 /4 b { R o Ry,
Da figura III-5 pode- se notar que &€ possivel,. usando um
espelhn plana, obter perdas por acoplamento  inferiores a 2%,
cmﬁdig%m gue ocorre para L/7b 4 0,1,
EO



— N o~ ” . . . .
Lata 51tuagao ¢ de particular interesse, viaslto gue

gopolhos planos apresentam facilidades de manuseic, prifncipalmente

auanto a0

M el me
usando w
a

colocados

alinhamento do mesmo com o eixo do guia de ondas.

Para o caso de um laser de €0z ( A = 10,6 um ) operando
de guia de ondas Com dimenstaes transversais Pa = 2mm, @
O,7a [i4], b = 14,53 cm, espelhos planos podem ser

até uma distancia de 1,45 em do final do guia, obtendo

perdas por acoplamento inferiores a B4,

I
=
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DESCARGAS ELETRICAS EM GASES
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IV — DESCARGAS ELETRICAS EM GASES.

IV.1 — INTRODUCAD

Um mecanismo fundamental responsavel pela geragﬁm e
fdtons em laser a gads € o da excitaqﬁn de Atomos ou moléculas
através de descargas elétricas.

Dois processns  sS3n  comumente utilizadoas para tal
finalidade descarga em regime de corrente continua, ou simplesmente
descarga D.L., 8 descarga em campos alternados de altas freqii@ncia.
O resultados oblLtidos pela utilizag%n de um ol outro processo, Para
a finalidade de geragio de radiagde laser, s3o bastante similares.
Desta forma, a escolha do processo a ser utilizado recai sobre awms
vantagens ¢ desvantagens apresentadas pelos mesmos.

Neste capitulo serd feito wn estude gualitativo dos dois
tipos de descarga, tentando-se evidenciar a% praprisdades

I .
caratteristicas de cada um dos processos.

Iv.2 — DESCARGA D.C.

Sa entre dois sletrodos planos paralelos, soparados por
uma distAncia d ( da ordem de alguns centimetros ), imersos em  uma
regian pregnchicda com wm gas em baixa pressan aproximadamante
gntre 30 mtorr e 10 tory ) for aplicada uma diferenga de potencial
continua a partir de O volt através de uma fonte com alta
impedincia interna, uma peguena corrente eldétrica inicialmente ira
civreular pelo circuito. Os portadores de carga neste  caso S0 08
{ons e eléetrons existentes na descarga em  pedqueno nlmero gerados

por procesaos naturais, eto.
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A fFigura IV-L mostra o comportamento tipico da Lensin com

a4 corrente en uma descarga DG

TENSAOD (V)

1000 -

800 - degcarpa de anormal

, Townsend
600 1 -~ L.

descarra
normal

arco
400

200 A

10° 10° Th 10 CORRENTE (A)

- ' - o~
Figura IV-i Curva caracteristica tensao x corrente de

vima descarga D.C. .

Neade a tensio aplicada de O volt até a tensfo proxima de
Vb ( que & chamada tensao da ruptura do gas ), a carvente que
circula pelo cirouito & praticamente cﬁnﬁtante, pois  todas as
CAargas pstan se movendo. Guandp a tensian aplicada atinge o valor
Vb, s eléetrons @ ions adquirem enevgia cinédtica suficiente para
produzirem elétrons por colisao com oS eletrodos @ pares
{ons-eldétrons por colis3o com as moléculas ou  Atomps neutros  do
g«:'iss.

Desta forma, um nimero muito grande de cargas € gerado e
a corrents aumenta, sendo limitada pela impedancia da fonte de
tensin. Esta regifo € conhecida como a regiao de descarga de

Towsend .
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aumentando~se ainda mais a tensao, Uum novo processo
I fa) . . . . .
Ccomeca a DCorvTer. Os ions tem energia suficiente para, ao colicdiyem
. e Fd . v
com o catodo, ejietaram eletvrons secundarics da mesmo. Estes
g 4 . N .
aldtrons secundarios entram no processo de geragao da malws pares
I A . - .
{ons-elédtrons. Neste instante, s tensac cai e novamente a corrente
aumenta, e a descarga torna-se lumineczcente ( regian de descaryga
Aormal ).
Ma regiao de descarga normal, a2 medida que a corrente
- - ra 4
aumeanta, aumenta tambem A Arwma do catodo bombardeada wvelos ions ate
e atingic um maximo de corrente, onde toda a drea do catodo fica
tomada pela luminpsidade, & um aumsento de carrente s é pwﬁﬁfvel
com o aumento da  tensao aplicada. Esta regidan de descarga é
conhecida como regigo anormal .
A regiio anormal & particularmente interessante, pois @
nesta regiao que lasers A 2 gas  operam.  Aumentando-se a tensio,
N - -
aumenta-ss a corrente e por conseguinte o numero  de eletrons  com
. -~ . . ot . - I
phnerygla necessarilia pacra promover a exc1taqao das moléculas do gas
4 . P . Fd N I
que geram os fotons, ou seja a potencia optica de saida de um laser
. rd . A PR
pode ser feita através do controle externo da tensaoc aplicada sobre
us eletrodos.

A partiv da regiac de descarga anormal, aumsentando—-se
ainda mais a voltagem, a descarga passa a ocorrer entre o0s
eletrodos através de arco. Nesta situagdo a corrente & grancde £ O

# R 7 N
processo e de dificil controle.

y ra . .o

Visyalmente a descarga D.C. apresenta wvarlas regioes
luminosas entre os dois eletrodos., A figura IV-2 ilustra estas

regioes, mostrando ainda a variag%m da tensio e do campo elétrico.
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do catodo dc Faraday Regiae
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Figura IV-2 a) Regioes luminosas entre eletrodos em uma
descarga D.C. . b’ Curvas de tensag e campo elétrico entre oS

—

eletrodos.

A luminosidade da regilan gue aparece junto ao catodo é
decorrente da radiaggm pmitida pelos processos de deﬁexcitagﬁo do
material do catode e dos fons apos a colisao com o catodo.

A regido escura ( espago escuro do catedo ) B limitada
pERlo SEPACO que 05 elétrons secundirios provenientes do  catodo

2 . . .
clevem PercoyTey até  obterem enerygia suficiente para ProavOsarT

rolizhes ionizantes. Fstas colisoes ocorrem na regiap denominada

regiao de  luminosidade negativa, onde 0s elétrons pardem
praticamnente toda a energia, @ a partir dai sao novamenta

acelerados em direggm at anodo.



" . . - . I
Momo o campo eletrico entre a reglad negativa ¢ 0 anpdo @
hastanmnte fraco, os . elétrons devem novamante percovrer uma certa

Ead

arcia atd conseguirem promover colisoes ionizantes e desta

SRR
forma aparece um novo espago escuro ( @eSPaACD BHLUro de Faraday ¥
Entre o espago escuro de Faraday € o anndo  aparece a coluna
positiva. Nesta regiao, os elétrons t8m velocidade aleatdria devido
as muitas eolisOes ineladsticas com os Atomos ou moldculas. do gds.

0 plasma da regiso positiva & caracterizado pela
igualdade do ndmero de cargas positivas e elétrons, ou seja, uma
regifio eletricamente neutra e, devido 3 baixa mobilidade dos {ons e
ao campo elétrico muito fraco, a corrente é quase toda devida ao

movimento eletronico.

IV.3 ~ DESCARGAS EM ALTAS FREQUENCIAS.

Fa N rl . na
Quando ions e elétrons contidos em um gas rarefeito sa0

” . ~~ . . .
colorados na presencga de um campo eletrico de Ffrequencia variavel
inicialmente baixa, na ordem de alguns HHz, observa—se que a

. . ) Y .
descarga luminonsa se comporta de maneira semelhante aguela em
regime de corrente continua, com os BSPAGOE BSCUros  Se alternandao
A . , .
nos eletrodos com a mesma frequencia do campo (1273, gugerindo que
- - . 0

s eletrons adguirem energia da mesma foyrma gque na descarga DG

0 campo elétrice com frequBncia de oscilaglo na regido de
- . ) f . ” ol . y

radio fregudncia por si s0 nao @ capaz de fornecer aps eletrons  a
eneraia suficiente para proavocarem rolisoes ionizantes, uma ver que

. . -~ ~ , .
durante um semi— ciclo og elétrons sao acelerados @ N PErOXINO

. . . "-' . - . - .

soni~ ciclo 2les sag desacelerados. Sando assim, em  media, F:Y

. . L . )
aernergia fornecida aos gletrons pelo campo @létrico & nula.
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Desta forma, a energia recebida pelos elétrons durante
uma descarga por- R.F., estd diretamente relacionada com A
freguencia de colistes sofridas pelos elétrons, ou seja, com O
aumento da presﬁﬁm do gis @ também com a frequéncia de o&cilaq%o o

oy .
campo eletrico.

A varlagao oestes dols parametros, frequencia de
. -~ - s A g
m5c1la§am do campo @ 2 pressao do gas, permite aue eletrong

adiciopnais sejam gerados na descarga. Tal processo pode  ser
interpretatdn da seguinte forma: um elétron pode colidic com  um

”~ rs . .
atomo ou molecula aproximadamente  no instante em  que 0 campo

u -~ - . - r . ~ . Pr
eletrico mucgda de dlrmgao, e apns cada colisao nesta ﬁltuagao, A
. . . A q £ 4 . .
veloridade adauirida pelo elétron & 2 defasada do campo aplicado

podendo implicar em um aumento da energila do elétron. Desta forma,
aApds aloumas colistes o eletron podera ter ensrgia suficiente para
peochae L colisbes ionizantes. Maosmo Gule  uma  PegLIEna ¥ragﬁm e
elétrons, a cada instante ﬁatiﬁfaga esta candigﬁm, emste mecanismo &
0 Rprincipal raﬁpmngével pelo audmento do Aimero  de elétrons e
consequantemente pelo aumento da imnizagau.

0 espago percorrido pelos elétrons entre duas colistes
consecutivas ( livre caminho médio ) estd diretamente relacionado
com o frequencia do campo aplicado e com a pressio do gds. Para uma
frequencia do campo e pressao do gds adequados, o deslocamento  dos
elétrons pode ser limitado a dimenstes bastante reduzidas,
possibilitando que a dist3ncia entre os eletrodos seja também
veduzida.

Esta & uma ﬁituaggm de bastante interesse neste Lrabalho,
viglto gue um laser operando em regime de guia de ondas pode
utilizar descargas elétvicas transversals em campns alternados, am

geral na faixa de ridio frequéncia ( dezenas de MHz ), onde ()
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plasma fica con#inad; em wuma regiao entre os dois eletrodos
espagados de alguns milimetros. E claro que, an se escohlher as
cmndigﬁeﬁ de Dperagém do laser tipo guia de ondas, deve- se levar
£m cmnﬁideraggw que a disténcia entre os eletrodos deve serr maior
que o livre caminho médio dos elétrons.

Meste caso, a diferenca de tensan entre os eletrodos
também & haixa, na ordem de algumas centenas de valts.

A manutencao da descarga em altas frequencias  nao @
devida a geragﬁm de elétrons secunddrios no catodo, Uma ver o que
fons @ elétrons nao sAo necessariamente retirados da regiac de
descarga e langados contra os eletrodos ( o que ocovre nas
descargas D.0. ), mas sim devido & um estado condutor em
equilibrio, e as perdas sao intermas na  forma de luz, calor e
também através da recombinagao dos portadores de carga.

0 mpvimento de um elétron sob a agﬁm de um  campo
elétrico oscilatdrio de frequeéncia angular «, @ levando-se em conta
a interacio com outras moléculas do gds, & descrito pela seguinte

eauagan: 130

gt

v o= - E e (ii)d

<=
+
<

m

onde m e e S50 a nassa & a4 carga do eletron respectivamente, v g a
D
. . . - Ll . - ol
velacidade de deslocamento 2 9w @ a frequencia de colisao do

alétron,
A velocidade de deslocamento do elétron & dada por:

v = e b e (£8)
D m ( v+ i w)
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& densidade de corrente & definida comos
JE =OF R W (137
D
rotacher e e PO
{14 £

-
arcs R &
equacio  (12) na  equagaa

Substituindo-ge &
usarndn—sz & igualdade B d = YV o, pode-se entan escraver a equaggﬂ
#
para a corrente, gue @ dada por:
1 t.
n oA Ve w
i) = (14
mdad { v+ J w)

ohde A &€ a drea de descarga, d € a distincia entre os eletrodos 2 V

8 a dlferenga de potencial entre os eletrodos.
A expressan {(14) permite determinar a impedincia Z da
descarga, que ¢ definida como:
% md ( »+ i w)
I = — = (15
1 n e a
Verifica-se am (1%) que a impedéncia da descarga possul
{x ),
a

um termo puramente imagindrio

um termo puranente real (Rd) =]

dados par:

m d w
R
d ful ez A
&=
w
om e R Plédb
d d
w

240)



Nas condigCes tipicas de Dperagﬁa de um laser de CDZ Cipo
. o~ 14 / a8 .
gilia de ondas, v @ da ordem de 1Q e we da ardem de 10 £id4l, o
. . . . . Lad .
s@jia v » W 8 Rd » Xd , o que significa que a impedancia da
descargs em campos de alta frequiéneia pode ser representada
simelesmente como um resistor.
-~ . e .
Das gquUaAgoes (1&a) e (1&8b) pode—-se notar gue a inmpedancia
. 4 ~ #
da desrarga cdepende de gseometria da cavidade, da pressao do gas @
# . o~ . . - ~ . P -~
tambén da frequegncia do campo aplicado. Este dltimo parametro e de
fundamental importancia, pois o mesmo pode ser  ajustado para

modificar as caracteristicas da descarga, e no caso de um laser, 0

ajuste na frequbneia interfere fundamentalmente na mtimizagﬁo o

el desempenho.
Fara um dadeo sistema, a impedgncia da descaroga, A Aa
. - ~ . N
awmasumicda ser Rd , & dependente da frequencia na forma: 191

Rd*ﬁ*’ﬁ/f (17)

onde A e B sio par8metros caracteristicos do sistema e condigdes

utilizadas & independentes da feequencia f.
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Vo REQLIZAQ&ES EXPERIMENTAIS

V.41 ~ INTRODUGAD

] I aser dz C0Dz ¢tipo guia de ondas proposto negste
\ # . . . . .

trabalho, @ constituido de quatro partes ogque formam um  sistema
dnico, a sabeyr:

a0 cahega lasear,

bh) sistema de refrigeragam.

. £ . Ll #
C) sistemsa de vacuo e czrculagaa de gas.

. . R - .
d!) sistema de allmentagaa eletrica.

0 sistema de refrigeraqga & o sistema de vicuo e
. ~ & .

circulagae de gas foram montados e testados separadamente afim de
se detectar vazamentos ou mau funciornamento Nos mesmos.

) sistema de alimentagﬁo elétrica foi inicialmente

. . I . Fa) B .
constituido de uma fonte geradora de radio—~ freguencia construida
no proprio laboratdrio. Esta fonte foi projetada para operar em uma
frequéncia fixa de 40 Mz e poté&ncia de saida ajustdvel de 0 a 180
W. No entanto, ela se mostrou pouco eficiente para o nNosso
propdsito, pois necessitava de ajustes constantes devido ao seu
circuito de amplificaqgm ser bastante instdvel. Optou- se entao,
) . ) . . - .
eor uma fonte geradora com potencia e freguencia fixas. Esta fonte
era um modelo comercial de 40 MHz de frequBncia e 100 W de
) .

potencia.

O sistemas, de re{rigeragéw, de vacuo e alimentaggo

rd . P ht N -
@letrica , bem como a cabega laser sao descritos a segulr.
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V.2 -~ CABECA LASER

A cabeca lagar g constituida de tries partes; wuma Calxa
metdlica na forma de um paralelepfpedu, do guia de ondas g da
Optica. Az laterais & o fundo da caixa foram soldadas & a tampa foi
feita de acrilico para permitir a visualizaggn do interior da
Caixa.

(&} vedagso entre a tampa de acrilico e a caixa foi feita
atvravds  um O- ring de borracha.

As tampas frontal e traseira da caixa foram feitas de
forma a permitir a colmcaggm de suportes para os espelhos @ 0
alinhamento dos mesmos.

Em uma das laterais da caixa foram colocados conectores
para o sistema de re+rigerag§m @ para o sistema de vicuo e gds. Na
outra lateral foram colocados dois conectores tipo BND para a
conexao dos cabos de ROF .

0 volume interno da caixa também serviu como resecvatoric
de gas.

0 guia de ondas foil consgtituide de dois sletrodos  de
latao e duas laminas de alumina ( Alz203 ), que apds a montagem
formou uma cavidade de 2 mm ¥ & am e comprimento de 232 mm.

A figura V-1 mostra uma vista em explosao & um corte
transversal da montagem da estrutura do guia de ondas.

A estrutura do guia de ondas foi sontada dentro da caixa
e fixada seobre tr8s suportes de nylon.

(&) ngsa por este tipo de estrutura foi feita para
permitir a desmontagem, a verifiaagﬁu 2 a eventual ﬁubatituigﬁm de

caomponentes
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Figura V-1 — vista em explosao e corte transversal da

estrutuwra do laser.
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V.3 - SISTEMA DE REFRIGERAGAD

Afim de se retirar o excesso de calor da estrutura  do
guia de ondas, resultante da descarga elétrica, foi wotilizado am
circuito fechado de r&%rigeragém.

Fate sistema constituin de uma bomba de circulag%m Cle
rafrivgerants, LM reservatdrio @ mangueiras de conexan. ( fig. V-2 )

0 refrigerante uwutilizadg +o1 5gua degsionizada e )
resarvatorio foi escolhido um de volume grande o swuficiente para
gque a temperatura da dgua nao se elevasse demais eliminando  assim,
a necessidade de se usar um trocador de calor.

Na estrutura do guia de ondas a Adgua circulava pelo

interior dos 2letrodos.

Fmoee >

HAEE R TOR )

Fore s n
Zscon

figura V-2 - Egsquema do sistema de refrigeraqﬁw.
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V.4 - SISTEMA DE VACUO E CIRCULAGAG DE GAS

0 sistema de vacuo e circulag%m de gas foi montado
utilizando~ se uma bonba de vécuo de um dnico estdgio, com
velocidade de hombeamento de I m?/ h, uma valvula de agulha para
contralar o fluxo de gds, duas vdlvulas solendides para permitic ou
nao a entrada e saida do gds, um filtro para nao permitir o retorno
dee vapor de Sleo da bomba de vécuo para o sistema € um  manometro
para a leitura de presses.

A figura V-3 mostra o esquema do sistema  de VACLIO

. ot L
coloroll »‘.arg*at:) de 9as.

0 géds utilizado foi uma mistura padrao de CUZ, Nz @ He
Mna prwporgaﬁﬁ de 9%, 1&6% e 75%, vespectivamente.
#1 vA V.S
(P Piﬂ Dﬁ]
!
> ve. VA< VaIvirA  AGulid
7N M VS : VACVULIA S0ltr0rne
VS QP VC = VAIVUIA DO Critripond
r__% ] M = MANGRFTRO
3
_ CASER
AL LOnAA
De MHEUO
figura V-3 - Sistema de viacuo e circulagém de gds.



V.S - SISTEMA DE ALIMENTAGAD ELETRICA

e alimentaggo elétrica do laser foi feita através de uma
fonte geradora de radio fregquéEncia ( R.F.) de 40 MHz e pot@&ncia de
100 W.

Como a impedincia da descarga & da ordem de algumas
rantenas de Ohms [131 e a impedancia da fonte de R.F. & de S0 0,
f0i necessario fazer o casamento das duas imped3ncias. Para  isso,
foi construideo um  casador  de impedincias =BT permitiu &
transferéncia de atéd BO¥% da pot@ncia fornecida pela fonte de R.F..

A figura V-4 mostra o esquema do casador de impedincias

utilizado em nosso experimento.

|
L |
{
!
{

Ty —— P O LASER

~ C |
7 2 :E A

i
777 |

figura V-4 — Egquema do casador de impedianciaws

Fr--"""—-—-"—--"7F7 - - — - |
”/"f"’ﬁ»c:::’gi & Iy s 0 4858
|
|
|
i
1
|
|
|
|
|

Ne  wvalores dos capaclitores Ci =] Cz’ hem como dos
tnchitores Li ] Lz foram encontrados de maneira emPirica a partir de
valores estinados, e nao foram medidos.

O dois indutores foram montados cogaxialments e o melhor

acoplamanto entre os dois ( K = 1 ) foi encontrado fFixando- G @

valor ole Li & aumentando- se ou diminuindo- se o valor de Lz
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e A A e . e . A . AR A . . A A . S —d A R

s capacitores wubtilirados foram do  tipo  formalmenle

usacos ain geradares de RL.F.de poténcia, & suas capacidades foram

e |

Atd mue QquE B8 CONSequisss UM ajuste  rasoavelmente

ol res o rien bo dlas daine
mE L an poténe transmiticde & e b leat ol
Ubilizou-se wn watimatro direcional .
(2 casamento de impedincias foi obtido variando—- se  as
acitERCias e C‘£9 Cz de um modo iterativo atd que se ohtlves:

Oomanor valor de poténcilia refletida.

A figura V-5 mostra um diagrama oo sistema de alimeﬁtaqﬁu

CASADOR <::7
:13

;mpﬁaﬁhcfﬁs (:)

| FowyE DE RF
WATIMETRO
DIRFCIONAL

LASER WA DE OMDAS

figura Y-3 — Diagrama do sistema de alimentaqém eldtrica.

No gquia de ondas cada egletrodo fol ligado a uma das
saldas do casador de impedincias através de cabos TOARHLRILSG
tomando- se o cuidado para que a digtdncia entra a cabega laser 2 o

. o) . - .
casador de Ilmpedancias fosse a menor possivel, @ gue a caixa da
cahe?a lagser e a caixa onde foi montado o casador de impedincias
fTossaem devidamente aterradas, afim de se evitar que ondas de K.F.

1l

sem emitidas para o ambiliente causando interferéncias em  outros

eopel pamen tos.




V.6 — OPTICA E ALINHAMENTO DO LASER

& dptica utilizada no laser Ffoi composta por dois
@spelhos plancs, um 100% refletor de ouro e o outro 98% refletor de
-~ .
geEymantiIo.
Os dois espelhos foram colocados em  suportes como O
mostrado na figura V-6,

SUPORTES FF ESPELHOS

O Rings Veclas e TR
& alenharreillo ofF espelhies cspeilo _‘4‘“
— ¥ Y /‘.-/
ity
T 7l A ,
‘-.\. /,:Q yrge?
e fesTe
espel40 (G
{ '1) f‘)

figura VY=é ~ Suportes para espelhos al dianteiro b

T aseleo

Os swoortes foram posicionados nas tampas frontal (=]

traselra da caiwxa do laser sobre D rings, culdos obijetivos  ecanm ©

cle dar vedagﬁm e usar a elasticidade dos O- rings para permitivyv o
alinhamento dos gspelhos.

0 suporte do espelho traseiro foi dotado de um  paratuso
para ajustar a posicao do espelhno de ouro em relacdo a safda do
guia de ondas, permitindo assim otimizar o acoplamento dos oodos
siue retornpam ao guia.

0 alinhamento do laser consiste em fazer com quEe 0 9 eilxo
longitudinal do guia de ondas seja perpendicular aocs planocs dos

espolhos.



Devido as reduridas dimensdes internas da cavidade do
guia de ondas, o alinhamento teve gque ser feito com o auxilio de em
laser do HeNe, cujo feixe se f8z atravessar a cavidade sem sofrer
reflextes nas paredes internas da mesma.

Feito isso, rolocou— se uma  lamina com  um  pequenc
orificio entre o laser de HeNe e a entrada deo guia de pndas, & em
seguida colocou—- se o suporte com o espelho de ouro. Ajustou- se O
suporte atraves de tres parafusos dispostos a 1207 um em relagém aoc
outro, até se conseguir que o feixe refletido pelo espelho torne a

passar pelo aorificio. ( fig. V-7 )

s NEER L S

fre Me
Lmina Guia o oneas €5p€ﬁ40
) r‘ry!'c'r'o
figura V-7 — Dispositivo para alinhamento do espelho

traselro.

Para se alinhar o espelho  de germanio, o procedimento
adotatto fo1 id8ntico ao wtilizado para alinhar o espelho de owro.
FPara laso adnibiu- se gque as ﬁup@?ffﬁi@ﬁ interna & externa do
soapetho de germanio fossem paralelas.

Gpds ter sido feito o alinhamento dos dois espelhos, )
laser +0i ligado e a qualidade do modo emergente pode ser avaliada,
Coamo o diametro do feixs laser energente era da ovdem de L omm,

utiltizouw—- s una lente convergente para expandir o felixe.
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0 feixe expandido foi projetado em uma placa térmica , =]
entian o alinhamento pode ser completado até que o modo projetado
foses 0 mais simétrico possivel, uma vez que o modo obtido na saida
deste tipo de laser € o TEMU0 ( EHii), como  mostyado  na Figuira

V-1 Fete modo foi obtido a cerca de 13 cm da lente.

i

Ce T Ty
|-: ;;-_-920-@”,%/5‘_"

i ERR : .
iideduiips
HBIRNIIEe
!.!i.i_.5 " g
R

. ﬁﬁ+_?; b ”JT"H

BERERRRRNEE |H||

SEARAARURR AR A RRSRR N RN

Figura Y-8 - Modo do laser guia de ondas.

. : . . . ~ . ”
D dispositivo de ver1+1caqaw da qualidade do modo e

mostrado na figura V-9,

LASER 1 PN,
Guia oe onaks [T ]
B ¥
lente L
ae /Maca
rermica

Figura V-9 - Dispositive para verificag%u da qualidade do

moda

£h
.
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VI — RESULTADOS

A Jltima stapa deste trabalho foi medir a pot@ncia Sptica
de salda do lager e enconbrar A5 Cmndigaea de  trabalho que
oihimizavam a sua aperagﬁo.

Varios parametyos devem ser utilizados afim de se obter a
uonﬂigﬁw de Dtimizaggu, tais como pPressao e cumpmﬁigém do gas,
poténcia e frequBncia do campo de R.F. fornecidos ap  sistema, &
Sptica utilizada ( curvatura dos espelhos, distincia dos espelhos
até o final do guia de ondas e refletividade do espelho de
acoplamentn ) & o material utilizado na conatrug%u do guia.

Mo nosso equipamento utilizamos, cvomo fixos, os seguintes
parimetros:

Composiciao do gds: 9% de CO, 16% de N e 7354 de He

Fregu@ncia de R.F.: 40 MHz

Eepelho de acoplamento: plano, refletividade de 95%. @
posicionado a 4 mm do +inal do guia de ondas.

A potEncia de R.F. fornecida ao sistema foi otimizada
através do casador de impedincias e a pot@ncia maxima transferida
foi B0 W. Este valor, entretanto, nao significa que todos os B0 W
ftoram transferidos para o laser, pois existiram perdas adicionais
Mo casador de impedincias e nos cabos que chegavam a0 1 aser . Ewtes
fato fol constatado pelo aguecimento dos cabos e da caixa onde {folil
montado o casador de impedancias .

H . . "
Oz iinicos parametros gue puderam ser variados, devido &

cmhuﬁpgﬁo do projeto, afim de se obter as melhores condigoes de
Dwﬁraqgm do laser foram a poﬁigﬁa do espelho de ouro em relagam Aac:

-

fimal oo guia de ondas o &8 pressao do gas.
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A figura VI.1 mastra a poté@ncia Sptica de saida do lazer
phtida em ¥ung§n da pasigam Z do espelho em relaggo ano  final do
guria e ondas. Em todos os  Casos, A pressac gue maximizava  a
potentia cde saida era de 210 mbar ( x 146 torr Y. A prwﬁaaea Mmals
raixzas odo ogue esta, além de a pat@ncia de sailda e METCT A
geacargas mostrava regites de instabilidade ( regices de brilho mais
intenso ), principalmente proximo das esxtremidades do guila.

4 Potencia L

1000 - (:[‘“”i) |

900 R j { ' +

ane oo

DR et
" ;

—D.

951  

i
L. I N

i |

b |

8.9 10 Z (mm)
R R

- 101 ’?H.'-j.: | . : Bk .

Figura VYI-i - Poténcia optica de saitda x pmaigﬁm Z do

espelho de ouro.

Para medir a pot@ncia mixima de safda para cada posigao
Z do espelho, repetiu- se o procedimento &escritm em V.6 com oa
finalidade de se garantir gue gualquer degsalinhamento do espelho de
QLT G, decorrente do deslocamento para a nova pngigém, fosse
corrigido. Em todos os casos, antes de se ligar o laser e apts ter
sido feito o alinhamento dos espelbos, fazia-se vidcuo no sistema
atéd que a pressio estivesse abaixo de & mbar, e sd ent3o
colocava—-se o gas e ligava— se a fonte de R.F. fazendo o ajuste no
casador de imped8ncias até que a peoténcia refletida fosse a minima

possivel ( & 20% ).
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VII - CONCLUSOES

No capitulo IV foram mostrados os dois tipos de descarga
eldtrica em gases mais comumente utilizados em lasers.

Mo desenvolvimento deste trabalho optamos pelo uso  de
descarga transversal por R.F., primeiro objetivando wam dominip
maior desta técnica e tamhém poraue nos ilitimos anos a mesma  tem
sido amplamente utilizada no desenvolvimento de lasers de dltima
geracio.

0 uso de desgarga por R.F. em laser nao é novidade, visto
que o primeiro laser a gés, um laser de HeMe, foli excitado através
de radio— frequincia.

As principats vantagens apresentadas pela  descaryga oy

.

Fo 0 smao as seguintes.
~ dimensoes reduridas da regiao de descarga: devido &
rapida mudanga de polaridade entre oos eletrodos, parmitindo  que

. P . I . . .
altas densidades de potencia elétrica sejam Lransteridan para  uam

I
pegueno volume de gas, sem contude ocorver arco entre os eletrodos.

- baixa tensao de operagauz devido & reduzida distancia
entre os eletrodos, a tensio necessaria para manter a descarga pode
ser mantida a miveis baixos (da ordem de algumas centenas de volts)
tornando segura a operagan e manutengao do eguipamento.

Mos lasers gque utilizam descarga D.C., onde a distlncia
entre os eletrodos em gevral é grande, a tensao sobre os sletrodos @

da ordem de alguns KV.



- homogeneidade da descarga: na descayga por R.OF. 0%
eletvrodos podem ser montados perpendicuelar e parralelamente ao  e1lxo
longitudinal da cavidade da descarga (descaraa trangvarﬁal); &
nesta :wn{iguraqgo os eletrodos cobrem gquase toda a regian  de

descarga criando uma descarga homognea. [161]

- consumo de gas: na descarga por R.OF. a guebra de

p . . . . bt
moléculas ocorre em quantidade muito inferior aquela apresentada

pelas descargas D.C.. As molérulas de CDZ quando  guebradas sao

. . . L R oA .

transformadas em radicais livees ( CO e 0 ). D oxigenio por s
e - . . . . . . .

an & corrosivo g pode oxidar os materiais no inteyvior da cgavidade,

g @ ainda existir algum hidrog&nio, este pode se recombinar com ©
Oxigfnio e formar vapor de dAgua fque serd adsorvido pelas paredes da
cavidade [171. Além disso, {ons na presenca de um campo elétrico
sao acelerados pelo mesmo proveocando a deterimrag%m do anodo e do
catodo, liberando particulas dos mesmos gue podem contaminar o gas
@ ainda serem depositadas schre as supecficies da cavidade ou spbre
ns espelhos.

O quebra das moldéculas deve ser compensada pela troca de
gAs, sendo cue nas descargas peor R.F. 0 consumo oo ga4s  pode ser
mantido a volumes bastante reduzidos em relag50 a0 LZonsumo exigido
pelas descargas D.C. .

Alguns cuidados devem serr tomados quando se utiliza
descargas poar ROF ., com relaggo 2 aégo dos campos que “escapam'" do
siastema e interterem em outros equlipamentos sitiados nass
proximidades da fonte geradora. Para evitar esta interter@ncia, A

fonte de R.F ., bham como todas as partes que estiverem ligadas a ala

devem ser devidamente blindadas e aterradas.




0 uso da cavidade tipo guia de ondas nos peymitiu
adauiric conhecimentos sobre este novo tipo de estrutura, a gual
difere bastante daquela utilizada neos lasers convenclonais (que
usamn cavidade do tipo Fabeoy— Perot) .

¥ importante esclarecer que 0 2 termo cavidade @mui
empregado tem o significado de cavidade éptica, a <qaual ineluid A
regiao de descarga mais a parte optica.

MNos lasers que wubilizam cavidade tipo guia de ondas {oun
simplesmente lasers guia de ondas) os modos "guiados” sao agueles
"parmitides" para um guia de ondas, diferentemente dos lasers
converncionais onde os modos si0 aqueles "permitidos" pela cavidade
dptica.

0 modo de saida obtido pelo nosseo equipamento, mostrado
na figura VY-8 & a curva mostrada na figura VI-1, indicam gue estes
resultados estdo de acordo com a teoria sobre guia de ondas
apresentada nos capftulos I1I & I1I (modo de saida do laser guia de
ondas 8 a sua depend@ncia com a poaiq%u dos espelhos) e & teoria
sobre descargas eldtricas por R.F, (rapitulo IV). No entanto, a
potércia de safda obtida esteve abaixo do valor por nds esperado,
indicando uma eficiéncia do laser (razdo entre a poténcia Sptica de
saida @ a poténcia elétrica transferida para a descarga) da ordem
de 2% (estimando~ e gue aproximadamente S0 W de ®R.F. foram
efetivamente utilizados na descarga e os 30 W restantes foram
dissipados na Fforma de calor no circuito elétrico oL PO
irradiacdo)

As razoes que levaram a esta baixa eficiéncia podem ter
sido:

i- irregularidades ra cavidade (rugnosidade ou

. . L) 4
tortucssidade excessivas dos eletrodos ou das ceramicas) ouwe Causam
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perdas adicionals dos modos;

. ~ -~ . hd . .
e cmntamlnagao do gas devido a degasagem dos materials
contidos no interior da caixka do laser ou ainda impurezas contidas
- . -
no proprio gas;
Q- a mistura do gds utilizado nao foi otimizada para as

cundigaeg tles Dperaggm do lazser.

0 objetiveo inicial deste trabalbho era o de levantar as
caracteristicas de operagdo de um laser guia de ondas excitado por
radio—- frequencia. Entretanto, os resultados obtidos nan  foram
agueles que esperivamos, ol pov limitagaes técnicas ou por
desconheacinentos gue neos levaram a errvos de projeto. Mesmo agsim,
acreditamos gque este trabalhs tenha contribuido em muito como ponto
de partida para novas pesguisas sobre este tipo de equipamento.

Acveditamos Lambém ser esta tecnologia & gue mats se  aproxima  de

Lm Mestado de arte' na de lasers de GO, sendo gue, este tipo
z
ler laser, atualmente Goupa uma pmﬁiqam privilegiada no "ranking' de
- - rd s . P .
aplicagoss nasz  areas medicas, industiriais @ cle Pesqulsas
. . .
Clentlficas.
&0
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