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RESUMS

Este trabalho relata o ‘desenvel vi mento de 1im

der CO auia de onda, BEete laser ubiliza um ong o onda i oo tme
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ABSTRACT

This work reports the devel opment of a wavedtide CO
laser., This laser uses a hollow quartz waveguicde betweon  the
Feodback elensnts bhoth to guide: the racdiation and te confine b
digcharge, <o that Lhe conventi onal resomnator theory iz no 1onger

-
applicaple.

The Lne o a hollow capillary botss wasSsanl e a0l ows
us to operale at highor pressures of daterays mixturasgs, in oo oa
way that prewsures greater thamn 100 torr sro possila e proviciag a
homegensaisl v broadend ng of 1ines  widbh nesarby 300 MHe.  On Lo
ethey  hand, oulout powers in excoess af 10 watbs e achieraial e
tncierr W aperation as well as peak power in Lhe arder of 100 war{

I opul sesl pwacies,

- Ther (oregolng foestures.,  napel ¥ higher gain wictih
and nign colpat power in bk dnfeerod region enablesz G4 Lo e e

A5 & pumn wonrcer aof pooalar active ol ecul o,



Neste  tpabalho € prelatado o desenvolvimento de  um
lager de 002, operarcio na conflizuragio gpia de onda. O usc desta

configuriagiio ¢ devido a necessidade de uma maior sint.onizabilidade

em froglidnocia em torno de <

acie Llinhim loewer do GD:{" para aplicagoes
em exporimentos de aespectroscopia molsoular

O enrregso de psuiaxw de onda Optico em ressonadores de

lasers  possibilita ama expansio  ba sintonizabilidade  de fregudnreta

pele alapgamento do perfil da curva de garthn, luto e deve fva o Dot

e as dimenses laterais peducidoes,  sssociado com um st piamerto

mais eficviento pelas  paredes  do Uiz, wpoermite  wma CEPETEeHG A LT
, . -3

malol proewsido doa st e P S B =) .

A exopiita desste descnho de Luasar Pretees o dodeal
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¥
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e ¥ ¥

lagar no int posvermes o Lomgaiugao ks, O Jase o de <O » g

preaeferido om Godn .j#![.'r]_iC.‘::.iq:UEne‘-‘.‘ devido A uma sSdrie e guraaiioaaies, ke

o distiresue dos cempai busmery:,  como  sua alta poténcia Jde
St Do regiEo infreaverinelha,  hem eomo sus alba ef i darueia,
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universidades, qrlant.o de laborat.orin= industrials a
goveraamentais. fazendo Tom o que o8 gistemoes lasepe suta de onda a3
gaR  encontras=se  Uma variedade  de aplicagSes, por  exemplo,
CoOmo fontes ezpectrascapicas gintonizAavelis, geradores de pulsos
mode locked curtos,  comunicagBes heterddinas, radiometpia,
glutemas de radar, et

O Laser de C:C)? guia de ondu por s, desenvolvido &
emprasada no  laboratorio como ronte de bombeamento  de  moleotloas
de metanol & sour ismolopos para o e racHas  de padiagio  leser no

lofra-vermeiho longiodguoe e am exporimentos de especstroscopia de

- Edd-A) . -
abzorgiio  saturadia . Com emtoos laver  j&a foram descobentoas:
Viarelae NIV A it bogmesye 0 intra-vermealho loninguo,
utilizando—se D LOD Camao molacnlae Jaser . ativa, erwiant.o

expaprinentos atialionte em andamento com outrass isdtopos oy
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.de GO convenoionogl, Frods e Lans mprrament. am L gryarce
wof fret. Aplicagtes futuras previstas  desite laser em TR

laboratdrio & emm oxpevimentos de ophica gquintica Cooos  em lasers)

e em metrolosia de freaogusncioes,
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I - TEORIA 20 REZSONADOR PARA LASERS GUIA DE ONDA

i-1 - ASPECTOS GERAIS

O ressonador Optico para lasers guia de onda difere
dos ressonadores ceonvencionais pela presenga de um guia d= onda
aptico entre os seus espelhos, Nesta conligurasio, a radiagio e
guiada  em  cortas  partes  de  gell caminho  de propagacio noe
ressonadar, Iakerulo IO que A Leroria teasz regsonadores
cnnventjir_ulz-tiz-‘;'“s), que considera s propagacio no eapacoe  livie, nfo
e ja mals vaAlida,

A Tiguprsa 11 mostra  um esquema gendrico de  um
resmonador para lamer guia de onda T, O guia de onda e um Lubo
dieldt.rico, com secgin  Lransversal civcular de  eaio ¢, comprimoento

L, e indige de vefrs complexo . Os  espelhom: Lam  raios  de

curvatura :‘;:l ' }%2, & egtio separados dos extbremidades do i de

ondsa por unes distincia @ e = regpectivameenbes,
1 *
- - PR o (17) ,
Em 19264 Marcatili e  Schmeltzep publicaram  um

trabaltho  propondo o uso  de guias de onda dielétrico= ooos  como

regsonadorer para lasers. Nembo traballio,  elew apresentam um
estude tedrice sobre as confizuractes dos campos: ¢ das copwtantes:
de propagsciHo dos modos normais para saiax e ondag dielotricos
circulares ooow.

Nam  cormideragtios  feltas  a Eargriitle, FIE fine e mo
qukalquer- distingio entre um guia de onda dielét,deo & um e Lidico;
apeﬂam: Wwnsideramos om puin civeular gendvica,  tendo e meio
externo constituido por um  mateeial izotropico, caractorvizado por

um indice de refragio complexo Tinito,

Ty —e e  pp— - i Z3

Figura 103 - Rowsonaclor guia de onde



Nosso extudo & restrito a4 diametros muaito arande  do

guia comparado ao comprimento de onda da Fadiagio nw espacoe livee
- z. (o as .

Ca =z 1074 de modo que a radingdo =se propaga basicamente dentro

do gula Durante a propagagio, o radiacio atinge a parede  do

.
guia com anguleos rasantes, fazende com que a perda de energia por

refragio seja pequena. Também, nouso estudo & restrito a modos de
baixa ordem « de baixa  pei«da,  ou Ja  conztante de propiamac o

oo aproximaciamento igual & Jdo osipags fiviee,
Consideramos,  Lambom, que o guls de  onda R ja
formado por parcdes de espessura ioafinits, I:=to simplificara  rosoes

analize  do  guia  de  onda, porguoe os o ampoxr refratados =50

pAarcialmenta rafletldou pela supre ! ol ext.erim o ke,
interlerindo conmbrutiva ou destrutivamente com o campo  dentio o do

t.ubo.

Na andlise dos modos de um guia de onda, Marvcatili e

Schrmelimer Supoein  que o gaea seja formosdo por oum cilindro

circular  de raio o« - comprinuenio infinito, CORy oot Garibee
-
dielét o <, 8 peroeabilidode  magnética g, imerso emoum meio
L o

Isotropico o homogdérneo, contforms  mostos o Tigure -2, Oo oo
ek biclos B2 ez Ll Lo bravmioas ciraiilar Ly sinl
elétrico, ciroular Lrovesversal magnético e modo hibedide,
A representagio dos campos para os bids Linos
]

Basicos  de modoz ¢ prandemente simplificadn se  eafetoarmon oo

seguint.es aproximactos:
v/l = 1] <<l ~Li-

5T S-S l‘r‘; Iu -1 -
mm

ander b=2ZnsAmade @ & & conmstantes  do ]')x‘(in[;a.:-_tg‘a'|<;tfic') 0 emphae livee,
[ (%) S

nEYess e o indice  de refragao complexo  do melo exberno  (poarcdes
[ )

Ao guin, woCLowm—éninmag raiz din eguagio:

o LTI I -1.3-

=1 nm



n € m =30 inteiros gque identificam o modo propazante & 9 p & o2

constante de propagagio axial do mode em consideracio.

Figruro reo — Guia e cicda clieldtrico

Fataz duas degsigualdades nos restringem & diametiros

muito srvande do guia o relacio oo comprimento de onda no e

-"JH:"L!
Mvrpe v A moddos cle Ipaeina Presreclia, eswpectivamente, W e e
dizeutido antoeriormente. Deste modo, termos do ordem Ao Prendesir e
dezpremados. Assuim, om componentes  dos CRANGIOWE SAO Aap ot mad aimoaite
O Eeouinneg,
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1-3 - CONSTANTES DE PROFAGACKO

A congtante de propagacio p doz modos TEum’ ™ e

am
. " \ . A7)
EHnm de um guia de onda cilindrico & dada por“ :

v k[T = uz(unm/hq)“u = % 2n k)] -1.7~

onde ¥ depends do Lipa do modo e do indice de refracic n  do
N

material da pacede do guia.

1
r TR,
z 1.2 am
[n" - 11
nz
nn = Z 1% ’ T]\‘lL‘Im ~LG-
™ - 117
LrzCrf+1)
i , EH
2 L ™m
p™ - 11
A constante de Fase g2 @ a# constante de at e Eo
nm
o ity darleas: pelas pet, e Tl & imarindaeria de ¥,
L]
revpectivomernto, orde:
? pdrdinsh e B - A2(u A Ra + 2ok Tl ¥ -1.9-
;?l_mr-“- Redy o {1 1 (.tﬁm o) {1 a2 ey )3 1.9
) 2 Y ‘
o = Imlyry = (u ~k)Y Lo/ Reln : =110~
nm mm Eh
Acgui, A < 0 comprimento de onda da radiscio solada

"nm
agorrespondente oo modo descelto por 1 oe m,

apa gulos dielétricos, ¢ usualientse  coeal. Isto
LB}
faz com que o constante de fase ¢ a constante de atermiacio se jam

dadas por:

ek [1 = A0 AR : -4.1i~
iatin] T

(‘;'\
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Estes mados 2o propagam straves do guia. Chesando ao
outro extremo, sio lrradiados em direcio ao outro espelho. Do
mesmo modo, parte dessa radiagcio ¢ espalhada poara além da abeptura
do guia, e parte & acoplada ao puia numa nova serie de modos, que,
em geral, é novament.e diferente da série original,

Apa=s wum certo mimero  de voltas, ohserva-nae apioraas
uma  distribulgio  de campa, formads por uma sdrie de um ol mais
modos de guia de ondas Esta dizstribulcde =e reproduz, taol.o em
fage quanto em amplitude, sem levar em conta  acs) perdada?  dodod
moda(s?, apds uma volta completa pelo ressonador, *

A simetria cilindrica  do  ressonador  permite e
somente modos com mesma simelria aziinutal, iste &, modos com mesmo
valor de n, sejam rmisturados pelo interacio com o espelho extoerno.
Além  dizso, o modos TE e IM nfio e migtyipoan, devido &
ortogonalidade de seus campos elétricos,

Dewta forma, os modos  permitidos prele ressonador

guia de onda poden zer asgsrupados: em quabro categorias, formado por

combinagtes lineraros entre oz modos de guia de onda

T = Curow'or Elatrico: combinagUes lineares dos modos TE .
N (831,

2 = Circular Magnétice: combinzgiios linearcs dos modos TM
. £rm
3 - MHibrido Linecrmente FPolarizeedec combinactes lineaveas dos

micdazs EH
im

4 = Hibwido e Ordons Superioros: combinagiies Hoeares dos modos
ER  , vom valores: fixos e
mm
o= -1, %2, *a

Ty hE,L

Gs modoz  permitidos  pelo ressonador  resultin  do

acoplamento dos modos sgulados com o erpago Hvre, Vimnmos oonsidoeraz
que e um dos extbenos do ogula ode ondda, a uma disdancia :312*0
Ceonforme notacio da flegura 1-17, hé um agpelhe plang (‘Hi = oAy,
perpendicuiae o eixe do guia de onda. Assim, s ail=torilnibciin o

CHMPO Tie gula, propagando-se  Destn direcio, & refletida de volls

sobre  ola mesma Deste nodo, o Gnica perds & ravido Adw)
consitoonteo O e atern u_l.-zu::.'f'in Ao morclo oz e combaiedme Ll

11



distribuigds de campo. vists no caoitulo -3
S movermos o espelho para aldm do extrems do guia
de onda CR > 0, que ¢ a configuragho usual na operacfo laser,

o2 modos sofrerdo perdas adicionalszs, devide ao ACOpl anento

imperfeito da radiagfo de volta ao guisa  de  onda, aman ne
propagarem em direcio oo espel o, conforme visio anteriorpent o.

Vamos considerar as  percdas de acopl amesnto Some it Para o oo

EHu’ que & o modo com menor ateniegio para g grande maior s o

guias de onca dieldtricos Cn ¢ &, 083,

-
A medicda que of wspelhos oiio afastados dos et remnos

do guia de onds, ooorre um aumento nas Perraas oor aconl amento,
devido ao fabto que o disztribuicio de Campo e empalbha, 0o
reentrando complet mnent s der vl ta no gui s ocie onda . Ooear e, boanihesg,
gue parte da enorglia oue ceeenbera cie wolbe ao ciiid o dder s pouds Ser
convertida em nodos gulados de ordens main oltben, Babvetanio, oobo
ﬁlt%ma Porcla fo el acis Gar il Lo pearlerie . Dersb i MEhelicd, e e

guiadas sHo "oguase puros', o Corme CiLlEr O gpulia aboula o Ol s 1S

Ca s . (Lo
um Filiro o o EJHI .

Al ams real iofou Lirna Athl 1 s

Acoplamenion e farriods oo [l s C= 30 e iy ratm CF 5 eley weomi b,
. - . : {

Para o meiiny BH DU 3o o Bl el bt ey & dlacio; Lo Oy =0 Uy sy
14 -

Abrams expandlu este Canbay s e ot dom mrios er Mol S At e,

N R . . ) I )
cujo valor na cintura do feixe e dudo por
¥z S,
S Dessnl e ST )
LA LA

Cyw =lEen 1Y e L CEr
o p

onde L & o poliundimio de Laguerre de gron op. Decte mode, oA
P L ' '

expangss de ECrd e doce par

BECrdell Ao 0 ow
5 e S

) ) =

—p

O valor dee o gus maximiza A: A MH:Q‘GdEM. e oeste valoar ohe ooy
L 1 i (o

¥

incluindo 6 lermos o exprescio para BOr) Cp=0 oa 5., Alw o

mosLrou opls SEN do modo ZH S nconla o Inocds oallEsl ano TR vles
11 - - 1
] , v
eapago Livro

1.z



II - LASFEE DE CO.
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2~1 - INTRODUZA O
O laser de GO e wia e prais POopilaroes Fontes: g
z
radiagio coorente na pegilio  infraveemolha do espoctia. S cdioa

eflicienaia, baixa Aleinragad alanislceica o o coardap de s Jhalnass

de emis=io com e grenvle numero de linhae de A0 IT e bee e e

fae com que 0 Lascr e ('J(')? savcontboea uma srade variedosie e

aplicoaslios.
A orimedra Gedo e oom G fevi Tepartiuia pnr-
(27 20> - N . , - . .
Fat.el @ 1244 Flistoes preimeiro larecr, ablida com o0 profay,
. b

OPevAVa em peginue condbonuo,  Gorm o poacoss omiliwearte s petieaneia,

0Q primeiyog Lo

s e (0 opeerioelo wan e e peutleniacder, [y abhtido
=51 © '
. vyl Ee ' 1 . , .
wm 31904 por Hilt »oGOr energia des pubio de peveos oo
Alaralmenitaos,  aisbaan Vastersy i GO O Lo

potincias e sarda sopestaorees s 20WW, e ot conLannne . e s

energias e prabeo muporiodess o 1000 . o TR e,

O meveuds dnnesDesns g Vovispes ol GO R A ST
P
H
sobtet i = T e AT w T A Frin TR s TPy afen Iy ';w:_-;j P P RN
P
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baixa=, por veita de 1mW. [sto fez com que 92  laser de C()z
despertasse pouca atengae dos pesquisadores nessa epoca.

A adigio de nitrogénio a0 meio ativo de lasers de
COE possibilitou a obtengdo de malor poténcia de saida, bem como
maior eflciénaia. O aument.o na poténcia medin & dervicda &
transferéncia de energia vibracional da molécula  do Nz’ no  nivel
vibracional ¢ = 1, para o costido funcdamental da molécula  de CJC)?.
Esta transferdéncla  de eneresia Le d&  por meio de e.‘?tﬁ,l‘.i‘n:;_'?uz:i'
Inelasticas.

A adigho de hello d  mdstura NZ—CCJ}: melhorow otk
mais o desempenho dowm lasers de C(’.)?. A principal funcgiio do helio &
resfriar a miuvtura gazosa, ajudando na despopulacio dos  miveis

vibracionais inferioves Jdo CIDE, Aleem disgo, o He & responsavel por

manter & distribuigiio de energia dos elélrons  da devicarga dentro

da faixa adeguamda parsa uma mais eficionbe excitagiio da molacula de

co
3

O didxido de carbono & uma moldouls triatomics
lnear ¢ simétrica, tendo um eixo  de  gimetriz as  Jongo  dos
nmicless 2 com  wn plang de e melria  poerpendicular & ezto oo
Figura 2Z-1-A>. A noléculs tem  ont3o  dois grauz  de liherdode
rotacional e quiitro graw: de liberdade vibracional o

© BEutoes  quatro graom de  liberdade  vibracional  esUOo
aggociados 4 Lreds modow mormais ode vibragho, esguematisodos na
figura 2-1 CB,¢ e 2

O prhneiroe mado, changela de séretoh simetrion & com
uma  Ipogildncia ”1’ tem o= dois Gbomos de cm‘i{,f(-_‘ani‘_'» EETERNNE | (T ARVRN SR TRy T
direciics O Lo, enguant.o o At.one ol ETR Y FYRI R FFCILATG 41 o
egtacionirio.,

O segundo modo, aluanoda de Lending ¢ com  reouédnots
vy tem todos on sens dlomos se movendo em o um plano perpendiootae
a0 eixo de ginetela, com o dbonw de carbherno e moviment. el wm
direglies opostay acos  AdLomam  de oxigéndo., FEste mado & duplament.s

degenerado.

1



D O—O—O

oxigénio carbono oxigénio

7

- s

c 3-21&%__

modo siretch simét.ricacy . >

‘I modo bending(’uz.)

Figura s—1 — Mouvimandos oibracionais oo CO?

Finalivsnte ,‘ o Lerceiro modo, chiamado I crs Stretch
antigsgimetrico e gom  roeqlidncia 2o tem Lodos om seus Atomos ge
movinentande wo longo do eixno de zimotria, com o atomo de carbono
arecutamnds  movimentos em i regiies oposbos acsm dols dbomow Jde
oxlgdémin.

A moléculs pode  entdo vibrar om oum o on mais modos

narmals  simullaneamente. Da mesma mancira, cada modo  pode  vibroaos

com ' uam ou main guonta de energia vibracional,  Podoemos enb o

represent.ar um  nivel  vibrocional  por Cni,n ',r'gj}, onele i, e
. 2 12

rl:] ®AC  om mmeros  de  guomita doas Trediinaiag TER © v
) - IR :

respectivaments. © frclice £ no mmero aquantico m, prode as=uwmir os

valoprex: £ @ g L Sy oy Y ou 00O sur-simoent.o de TRESS =1
asgociado  ao  fato de que o modo  bending Cw? 22 duplamente
degencradd.  As Torgas anavidnicas  produzem  wn splitting  pavcizl
demts degenercaéneia, dando origem 4 subniveis vibracionasi wt
A figura A ilunst, A un disgrama
gimplificads, momtrando ox niveis de  energia vibracional  do C‘.ﬂ?

¥

. , €433 ‘ , )
e do N maiz  importantes O nivel laser suporior <0071 do

I~

O em
z

]

2

Yo

et . i _ . \
cln eatA 189 o @ciira do omvel vo= 01 o N
>
Niveaisn L s elovado também ectdo provimon dos coppesporndenbos
niveis vibracioouais do N
=

. \ e e AU
D5 nivels  laxers  inCeriores €10 03 o <0203 embiio

sob  rescondincia de Fermt poirgue sens piveds  de enersia o pouco
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espagados entre si. A ressondncia de Fermi ocasiona uma pertubasio
nestes niveis, provocande, assim, um deslocamento de um nmivel para
cima e de outro para b:u’,lm:-, de modo que a separacie entre oz dois
Mveis ¢ malor do que o esperado. Desse modo, as  desiznactes
100> e 0z "para estes estados ndo 8550 mais  validas,  As
fungties de onda para cada um destes estados & dada por uma mistiira

das fungtes de onda de c10”0> e (02':'0). Eztem doix estadom =S5o

- : ¢ SO
ent.fo represoentados P 10”'0,02%0 )I e (_"10“0,0'.5”0)”, cu jas
energlas &io dadas respectivamente por:
_ VIBRATIONAL ENERGY AEw®Bom
e THANEFEM
® 2330,7¢m"! gy s 00 0
Np et IO e o oy ; —g~1- 0901
el i Ey
2000 [ ‘
LASER
(10.6um)
.l o
960997l 106377
‘ o
1500 = .
E  f n o
= L2111 070,020 0), 2343,1Gcn]
-
& v > W tioto,02°0,
W iy gt
=
w1000 - %, RAD. DECAY
cen-! S Glg.0em!
oD
Tc"u
500 }-
. RAD. DECAY
e _ B&T.4cm”)
oL r———- 20 - I
Na xtggr Coz2% 00Y GrouND sTAT

GROUNE STATE

+

Figura z—z - Nveis de oner-gia vibracionat oo Ct.‘.‘:'z P

Lasiadde eletr-dnico furicduamental)

E, = 1368,3 om '

. . -1
E.”= 1285,5 om
Ox nivels de encrgia dos modos vibracionsis o R
i i

v, sfio dados respectivamente pon:

E & hw o + 1023 -2 1~
1 11

E & fhowtn + 12 2.2
¥ .

E = hoy e + 1003 - e
] E] q

14



Nesta expressdes  corgideramos duer o mocksw VEDr Lo et en
hamonicamante, com o G=l. 2 oy 4 epeteriit s der epeargia. Como o moelo
Lo

vibracional v, e duplamente  degonerado.  wum Fotmeia Pl Tt i

leva em Cﬂn.‘:’;lf.i*:‘l’."m'.lg;‘,:i'.ﬁ."il o ol mewine TN SR RUPTE S - LRy PN ORC e, A

freqidncioms fanwdoanonbeniss o siver ohoaels s AT R EATY o SRR SE TS PRD PSR P

Paipremoa ten
R .

. , e (=3
valéncia, orde. para o moleooula de (J(_)?.. LTS IT

Ly SAne o= LRRY o
1

Oy SR = O07 oun
“

-
s -1
Ly SR w20 o
]
delimd = MODO-D BOTAG
Adesrr drer aovitentaer Vifao vl OraIse el sarm oo,
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2-3-3 - 0 ESPECTRO ROTO-VIBRACIGNAL

A  adigdo das energlas vibracionais {equacgBex 21, 22

@ 23> com a energia rotacional Ceguagdo 243 nos  foarhece uma
Er
el -
[ 12141k Ar

20 -

e T 400K

o

I _H“_ .J.“_LL)IJ.J b

Figura g3 ~ Divtr-ibuigivs rotacionul em fungdeo de U,

forma aproximadda de  enorgia da moléenla  de (’:(‘)?. O movinesnt.os
rotacionais o vibracionals ocorrem siowltansamente e o acaplamanto
destes  movimaent.os dio origqem A ertrat.ura fina ria braricdie

infravermelha,

A owcilagdes  lazer em GO s HO Cagsa s pon
Lransicdes robo-vibpracionais ent.ac o= niveis roto—vibhraclonmais
mais baixos, Cribandn ia moléciala e EHEILL et ado elatrdnico

fundamental, A oscilaefes abransem . uma Fadsw erpeobial  de o oo
\ N t3 oL

18pm, daxm  queoais oo Lransioios de o1y i} 't_),_uz_’. 0 )I Ea

e s JR N T

001> =+ 100,02 0

naos regitdes de 104 e 94 Lm, slHo s rvad s

177
irbensas. A referdéncia 18 apresenta uama relacho das Credgiénciag e
constantes  de propagacio no vaouo para linloes  de i}()? € TR L
igdtopos, observaday e bandas e 0.4 o 9 b oum. A e 2=

tranzicio (001> 4 (1(1‘:’0,02“0)][, i Larudi de 10,49 ‘,_”"““
0=z Tamos da= tiraarnzd e Lo b= W T S £y e Lo e
demisnados de ncordo com @ Vaf‘i.ﬁ(;;i{._:w- da ntitera giantico J. Lal gue:
Reans B Ad = A
Hoame 0 Ad = 0
Eerprer Jrr AJ oo i

Az lMnhas individuvais  sbio denotooios por FPOIY, QO o ROTY, oncde J

& o numero quantico rotacional de nivel laser intericne,

18



Az transigfes radioativas roto-vibracionais obedecem
. SR LT . c s
a varias regras de selegio” |, das quais as mais importantes para

a molécula de CD? SHO a5 Seguinles:

truansigies vibracionais: An = * i

transigiies rotactionaiss: AJ = 0,41

+ s -

i
T
]

once = 6 oa Se relorem A ungifes de onda rotaciornads simobricoes e
antiszimédtricas, respecltivamentoe: + e = donobzon @ beocs me sinal

da fungdo de onda total da maldédcule cueant.o @ inverssio.

3000 —

3t
=27
25

14

2000

energid {.o )

PR S wo”e,0:°0),

Figura w—g — Transictos roto—wilwacioncis no beancba ol

1, gL odes ('..‘02.

i



A simetria da molécula de CC’!z faz com que os niveis

. . — . ) -
rotacionais impares dos extados I & o= niveis rotacionais pares
[= |

P . 2 -
dos estados I sejam perdidosx, nio havends o ramo Q para estas
L¥Y
.. _— o o o
Lrangictes. Desta forma, como as LransigSes Q01> + 100,02 O)I
(1) s < T - . -t ot
e 00 1> » (1070,02 0)“ sa0 ambaz do tipo £ o+ I, vemos que elas
il g
somente  apresentam  os ramos Poe R, com as  linhas altesprecas

. . . e A
perdidaz. No entanteo, isto womente & verdadsiro para o GO £

F
ia 14 50 I . . )
CO?; o O —- 0 -0 naa apregents linhas perdicdas

2-4 ~ MEGANISMOS: DE EXGITAGAO

Os principals mecanismos  Jde poepualacio do nivel  Leser
superior <O071>  do CO? sodo dois: colistesn olefrdntcas, na qual o
moldcula e (JD? gofre  um  processoe de ocolisbes ineldsticoss oom
elitrans e b;.-u'.m:_::-a arereia 6 tr-ance ferancia ressonante oo oneroio,
onde  aoléculax vibracionalmente  cscitadas de Nz Ce o 1) transferean

enarrin s C‘O? atravios de colisdes ineldsticas,

2-d-1 - GOLISGES ELRTRONICAS

O nivelrn vibracionsise mais boaixos do _1('_)2 1'_-:1 Nz podom
ey l<£--:-c¢':i‘L;a{'i~:»r.~; divaet.amenle por aolistien  ineiisbicas com eléatrons e
baixa onergia 3 UeVd U pacfmetro muito impocbante na  excitoacgio
destos nivels vihr-m;:imrmi;—: o (:O?_ 12 N2 & @ razio BN Coarann
alétricosdensidadde  de  papiiculas feubrasy  deoss daescavmas olétpd s,
manbicd:ss nuamoe mictuacs de Ci(.)z—N2~-Hc-.=._

A raziio BEsN dove  esntoar numa Taiva  onde bua o eoma
traneleréncia muito eficienhe de shorgia dos olébrons da descarza
paria o apreopreisado ndvel  vibroactonal  do N'2 N (_:(_)2. A Figaae 28
Cmostea o fragdo de poténcia tranaforida dos elébrons  ons clenmejman s
em GU?ZN?!HE% ST =3 Sk ZX0H N2 e G()? em funcido  de BN o da
L=t F 1oy (PSR e-’-* letvdniaca  nddia, Poara  wmm valdor de BEAN ao voscore el

1

10747

Vom'™, ceras e 9% da epersian dos eldibrons excitora o (.10?

: LA . . -
pars o nivel i supaerion O o pouco mads de 40% excita

LR

niveis vibroacionais o = -8 Jdo N . Istao gignilicea e mals doe 908
v

de tada encrgia dos clétrons & Lroansferidsa direbamenbe A excitacgHo

w0



vibracional <00”71> do CO0_ e v = I-8B do Nz' Para valore= de EAN por

volta de 10" Vmuz, maix  de 80% da energia dos elétrons da

damcarga & umada na excitagio eletrédnica do C:Oz e N ..
' 2

. -] -1m 2 - ..
vemas que valores de EAsN de 10 a 10 Vom™ estdo numa faixsy de

Daste modo.

tranzicdo onde o progesso dominante de transleréncia de  crerzia

pasza da excitacio vibracional & excitagiio eletranics e lorizac o
A colisio elétron-molécula, pesultando Gy ionizr—u;:f{n.

embora nae zeja wn processo predominonte  de perda de energic dos

elétrons, & fTundamental na sustentacivo da descarga, Dests modo,

descargas  em  nistowas laser  de (_':DzuN?—l-ie operam  aob  condigGes

Stimas para valoros  de BN Lal e A potdnoia  oelotrdnica

t.-.'l.“-'a.tnsf@!‘*id-’::n fr«f(:'.‘_i;;‘ dividdi (L—’;‘ Karyb.van s = KCZ’i '[',_-:':!‘;-_E‘:"E,!:;-"— vil::‘]."i—flﬂirlt'liﬂ e “a FEyet
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ELECTRON ENERGY tleV)

Figura a-5 - Foléancia fracional L Feriolee frerleonsy
exletrons oL rferesdor wiln-wedoiaris £
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I - Q LASER GUIA DE

M
b
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3-1 - INTRODUGXO

A ldéia basica de um laser guia de onda foi langaada
por Marcalili e Schmeltzer™' am 1944 Hageando-=ze no  trabalho de
Gordon ¢ White™" sobre o aumento  do gantho  de  lamers cam o
decridgcimo do  dismetro do tubo, eles pessaltaram o potencial  de
operagiao  de lazers  de He~Ne em tubows capilares  de pequeno
difimetro, mosteando a existincia de um digmetro otimo de tubo para

wim maxime ganhe lgoddo,

Em 1971 Smith™? demonstrou a primeira  operacio de
i laser guia de onda s b Esbe lasor usava uma mimtura de He—Ne
em um Lubo gapilie de 20cm de comprimonta e 430om de didmetro e
OalAava &m 3285\’, emprasando um ressonclor com espelhos exiernos.

A partin desta data surgiram varios  toavabeadbeos .

relatands o desenvolvimento de novos lesers guis de onda em g

aopvantes & fesmo em estruboras de Ooplica integrada, operondo Ml
Taisa cmpoctral  qoe vad desde o vigivel ate o int raverine b

Lotgioguo e ondies sabirmi limdé b dcas,

8-2 -~ LEIS DE ESCGALA PARA DESCARGAS SIMILART

s

A guisgem de ondasz Lornn possivel o extensiio da

Opurag de lamera a0 b A nenores  dlametros de desomira,. som

enlar,  gom Jlwto, sujeite Ay preondes pordas dplicas,  comg na
Propagagiio no expago Bvee. Gom asz leis de  escoala Para  deswrareas
similrges & possivel estimar como  os parametios  de um  lawcer  se
modificam com a variacino do didfunetro de tubo, Duss demcareas =Ho
ditas  similores @e o bemperatura dos clétrons  de ambas O A

(13
LRALOE-FI 3 JNS b .

A Labels 1 smumarizsi as relacgies de esoalis pars oo
[

descargas de disimaetros D e D vAalidas e o temperabura do osaa o
i ’ 2’ o

doe wletpons a3 mesns em ponbos congruentes pas duoes

[ {48, Ha
LR LE e EE 3 S s} .

Az relactes (12-002  envalvem  momente DardAamaelpos
de descargza, Ao passo gue am delrain raelactes envolvein  toonbem

it u;;\:."r'P:-T: Crpatadasan,



TABELA [ - Relagles de fscala

Gricint Lelacde Fielea Ealocio
ci> Temperatura do gas T T = 7
9 92 g1
caz Dendidade do gids N D?Nz= Diha
e Pressio do gas p g hzz pib
z 1
Cd Toemperaiuera do eldtron T T = T
o o2 =i
h Deneidads eloirénicn N N D =N D
o az 2 a1 1
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As relagles 1ia» o 12g>, dadas a partir da rela-io
€2> para a densidade do gas, =io validas para o caso de
alavrgamento Doppler & vem do fato de que as populagies relativas

de Lodog o= mveis permandcem inalberadas em descarsas
i

.5 =

similares'” B dquoe oa temperatura do gas ¢ constante, A roagio
e} para o coeliciente de ganhio, considera a larsura de  linba da
transigao  laser  como  sendo  constante. As ralaglies (1162 & izZbd
sH0 validas para o caso de alargamento colisional,

As relagies Hastados na Tabela I descrevem descatgdas
gindlaress, de modo que se o pavametroms  independentes das coaas
descarsas sho  ajustadoes  pora sabtisfagerem oo condiclos  dadoas  na
Tabola I, entio ow demais papametros também devem watlatlawenr fals
relagties, £ convenlente escolhep 'I'q_, £oooe I como pardmeloeos
independenbes.  As  demais  variaveis  s3o conideradas coma sendo
parametros dependenten. Azmzim, conhependo-oe s aondices othinas
der operaciio  de um determinado  tubo,  podenos,  com o o des
I.'-ﬂa]:&;;?i’iﬁ*ﬂ do  emcalsa, estimar  as c:c:n'u:i‘igfi‘ieu Stiman de (’_1['_H£-r';\'nj‘1.'-‘--\'<'1 [rietri

tuhos wimilares de didnetbros e ort e,

H=3 -

L DI GO, GUIA DE ONDA

A Y SFR TS o F CPHE T dea LIt Lamey LT (;‘('.)2 o
configuragio guia  de  onda  fel  roportads sirulboneamente o
. gy A0S R 1 -1
Bridges, Dhiirkhordl. e Smith @ por Junsmen & Tobin

Os leavssrs de (102 auis de onda usualmente obilic.on omes
mistooari de (':OEMNZ—HH e podem operar Lanto com Lluxo de gos greanbo
seiddo, Dsbes Jasers empregan tubos capilares: como gdia che orwda,
com  dlametros Lterno gue vio de 1 oA 6 mm. Novnuilmente, ussam-sie
tubos  feitos de  vidro, gquartzo  ou mesioo preaex oud,  entio, de
materiais cerdivicos, come o ReO, ..e-‘sl?(f)u ou BN O% materiaisn cerimicos
Aprescentam wna major condobividiade Lermina, i5La far com gque eles
e jain et eridoss em Laser sl SOV sk Nea b,
materiaic gomo o vidro ou o plrer poden ser Faci lente aervzonteados
em qualguer comprimento e didgmetoo. Além direme, sl e sl i
Leim prapiedades supetlosos A corandans. Vazoendo—om, Anasin,

prefevidos para usmo em lasers de laborabatio.



Em lasers de COZ Jula de onda operando com Finvo e

gat, o ganho de pequeno sinal apresenta uma gr-andse depencdsnocia com
a temperaturs de refrlaeragio, razio do fluxeo e press¥o de gas,

corrente de degearga e com o didmetro do tube ¢ relacHEo 1ioa -

{1 . - " - .
takbela T 2 coSeu valor & de 2 oa 3 veres mslor do que em lasers

. . {14 . .
CONYEncl onal s . Teto Lo s DOssl vel © L= wie

sonadGres . com on eonprimnento L muito precpiban, Pal s Laumsrs
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8=4 - APLICAGAO ESPECIFICA: BOMBEAMENTO OPTIGO  DE MOULEGULAS

POLARES NO INFRAVERMELHQ LONGTINOUO

Q infravermelho longinguo CFTRY e as oruloas

submilimetricas CEMMW ) constituem LHnsa dax Ulbtimas e T

espectrais o  werem  cobertas  por fontes de radiscgiio coevente,

ot
Radingio lazer no  ind ravermelheo longingue & obtida  por  meio

de oxcilagio de moléoulis: polares. O mecanisme  de exaitacds  joude

el por melo de desaargas elétrica:, como no caso do HCN e H O, ou
por meio de excitacio ¢ Lica, como no  casa do C'.H"(_)H e Ol F, 0
mecanizmo  de  exait Ao dptica congisbe na  absor GHO reszovante de

uma  lindva de emissio peovenients da fonbe cde bombeio,

O mocanisma  de  awodtoag

oplica & Hmitads peka
ﬁ;int.or'ri:-.::-:u;.':-fic:; o linhas Jdo Lamer de (J{')E. A Tpanziodes aneoles aloares

Acesmvels  estdo restrilaos agquelsy  onda evistoa urrsy Corirpiclerieda

cagsmital entroe o bands de emisaiio oo Gﬂ‘? 2ooa linhoe Jde o abwor o iy

malécula. A F_:.‘.i_rrLCJl'Li‘.'g‘!-‘..u;;ii(.'.v ey redor de oanda lindua o de um o ddee 0360
"

convencional & limitada & um valor em torno  de AOMIE,  abvanessnda
ums faixa espectral  de  apenas  ogeres de 0,24, com  respeiinag Jes
1y

Hnhas ad jacond.ens

Coma j& vimes, o uxo de ressonasdopes ula de ordiae

OCAZIOTE U aumenbo na Lavgura dovy liohsas de emiosio e C]("?‘, e
com esta configuragin, ¢ possivel se oporar wob  maloles | EREERENE RIS PRI
resltando G Lilit HUTe vk 0 Ticpicle i Sinlanlzabilidace ¢l
pegitncia em Lo der cada Hnne Lasor deo (:Dz. Ity fae do ladwrp
de GG puia de onda wea o FerTomenitea adediada para aplicscio oam

bombeomento  dplico  de moléocul s palates Pl A e i e

radiagan Luser oo inlraveminellio oo sinepra. Isto poragie 0
FAE O S Tia sibibonimahili doade e Teelcimin FRTETL SIS UVER S

um  anmento proporaional na probashilidade  de coblrciddresia sl
entre o banda Jde epdaniio do ('J(')? o linha de abworeSo o moleoal e,
Qom0 uzo de Lassoers odo :02 mda de onda,  foram

dosaoboertas VAL sy IR TRAYET L= Linlax Lo no  dinfraverineciho
107 2,4 T,

Yoz i nepuo are molacnlaee dee o metanol e e e FESIRE IRTTYTTy
Exlas novas  dinhoes  aprssconteen o grards o fywet o n3o seerdam

doscolervas we Fozsem bombe, el Proar e Lo djes 0O cormienaioo.al,
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IV - CONSTRUGAO DO LASER

0 lager de COZ zuia de onda por néds construido pode
ger visto n}'véln.‘-u.‘:if.:nahm:mt..e coma sendo composto pc:':\ trea sistemas:
135 isdena Fisica, farmado prelos component.as mecanicos, Dl
sistena de vacuo e pelo sistems refricerador;

D Eitema Elotriceo,  Covmade Pela fonte de alta tensies, i
misitens  estabilizador de corrente, pela fonte de tensio o PET,
peldo eerador Qe Funglive;

Bl oma Sptico, formada pelos clementos de  foodbeok Cpofloetor
Ltotul ou rede o espellio de gaida?, pelo guia de  onda bBptico o pela
Janels de saida do Feixe de ordem zoro,

A Tigura 4-1 mostro uma vista Superior e o igiaes -2
ot uma visba aderal do lawser, A Tigursa 4-3 mostpm ums foto do

Lansees e,

d-1 - SISTEMA Fiolco

O gigtema fisico compde & parte estiubural e faritag

L2 - ' . - '
Gom o sasbema clétrico, € responsavel prela parte fancionsd de
It B gonmtitalde  pelos componontes  mecindoom, el sisteema de

vacue e pelo sistema refvigeradon.

d=i-1 = GOMPONEN

Os componsntes mecAnicom i TR O AV preedan
E*H:‘t»énbi].i?--*:q.:ir.r recihhdaa do lomey, Eloms idim s Sermdntoes ?:"Lll'l:;:;T't'i'T*ffan'L
1 = Apolar o =sistems dplico, Poraibilitando A excoucEs do

S Ta S = N TRAS

"

Alintvamento do recoornoelor e oa sintonlmae

2= Apoildar 0 @istems de vacuo no o wentido des WAL bead Ll
porfeita vedaelo;
3 =~ Apolsr o circuito Techodo  de refpigeracio do suda de
onda e relrviserar a rede,
Cr periracipais COMMPOTIE L el Mecii Lo EREHE R
smesstniboon
1~ Barios ol E.‘:’..'ir:h?"fhf;.'-‘.'t?r;:."—'ff‘.r: Em rounera de 4, =80 Teltas o L0
INOx e mervem para sestentar os dols cabocotes finads  do Lo,
bem  como  wara a  sus estabi HuwagiEao  passivia As duas Fogeras

infovivres  estoo apoiadass  om duas Do Pisawsr oo banco  optico,
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cujas alturas podem ser resutadas.

2 - Cabegotes: Em numero de 2, g3o feltos de  alunminio.  Um
cabegote, lodalizado no extremo posterior, serve de suporte para a
rede, apolando o  involucre da  rede,. O outro, localizado rio
extremo anterior, apcoia o suporte do PET-espelho de maada, Alam
digto, um extremo do guia de onda cstd conectado a els por maio Jde
uma placa de aluminio, interconectado com o'rings.

3 - Tnvalucern Jda -' Rede: Bloco  feito de  aduminde de  geometois
tforaperoidaly, fixado no cabegote pozterionr, Contém wum G ieio
aitlindeico a0 longo de meu eixo vertical pora entrada do awtromo
inferlolr do cabsgote da pede, um orificie frontsl pars conestans o
cibro extremo do oguia de onda e wuma fenda lateral. tendo acoplada

e janela de ZrdSe poosa extraciin do o feixe de ordem  zoro da

jASERE T

4 - Cubregote Jda Rede: Cllindro de ago inox, tendo a rede acoplada
BN Eel extremo ionferior. Seu interior ¢ feito de cobrae, tendo em
g exhramo superior dois orificios para a entreads e soads dideaa
para s petrigecagio da rede. O aobegote da vede & mporads paole
Lrlowzor—graiag

B~ BRloco—Guic: Bloco de aiuminio Fixo =obie o invélucro  da vede.
Heu olwe vertdonl o aprosenta um orificlo Gilindrico  de modo &
permiticr  um  adequade apoio ao gabegobe  da rede. O cabeoone oz
rede, decboe modo, pode girar liveemente dentro do bloco-gaia

6 = HMicrdmedro Sua funcBo & oa gintonizacso  das Hphas laser do
(':'&'-)? at.eravés do gico do cabegote da rede, ocagionarnddo U muclarnga
e fAngulo formmdds pelo plano da rede o o sixe do ogaia de oanda, O
miardonuheag esta fixado 1ea porte suaperior do DLGGO=- Ui

To= Suportes do Guice Emoondmero de 2, s8o0 Feitow dee oalumindo o tam
tm Poramato doe soue). BsULEo apoliuios mas Laloess o de ezl liwmaiio

infevioves, Teen poaraiazos radlalmente possantes em oada Sogpoltaee

apoiam o guia de ordda, possibilitands um oagusstes e,
4-1-2 -~ SISTEMA DE VAGUO

O migtema do vAcno & COMPOoRLo PO um o cibdnibo g
Vil doas allindeors de gases atd a bomba de vaced,  pamsanchs neelo
niiHLur.=.uk'n“-,. mandmetro ¢ guis de orndas Saa saligEo o Ievar om gaaseu
dow wilindros  atée a pegido de descarga, no  interior  do suia de

cnda e, Dimadimente, até o mistenn de exaustiao do Jaoopatonio.

w
na



Os zases s30 levado=s dos cllindros ate o mustoroador,
onde i um manometbro acoplado, Nao entrada de goada oo 00
il taradorn, Tud  LEA valvula para contpolse e fhive 1= PDe SRS
paccials dos gases, permitindo. aszin, a WoniLOtacas dos messances

Do misburador, 0 mistura giesosa ol para deot ro do
wuia de ondoa, oo hae um orificio de enteada de goew a0 dodw
i Dryeioes: o p2e .|1';:1;;l} _[-s._|'|“<_; A bBaovmibia o cles wSwtes, _‘Tt TR IR I T T S T B S T R les

tthoaatdoa e sseadcka et e inectiddonr os abedopoados. Om eletieonioee, e

sgo dnox previamerdee Lats ceam ol by, EHO oWt e

preermihinr o o deogorn e et oo,

Fia

BtLler et by mlotenma da venae, Of O i s Lesnt i

de weedneddo, corectands entree Sl wed pegoe mecmnioo e e

R T T I) o8 R RPN

e LI b oo @ o cnda de oneta N ey

A bomboe ale wvaovcao uralisodoe, mneaedodor Eloteearreed o BT
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' O cieenai oAbt e iTrize e A SgiEe Operdt 0 o LRRA

. AT — - - : .
tosmparatars aproxirceds de B G0 s i @\ petey et oo St

ol A bwan de glrouito abertoo Tlar pelo bnteerios da owbeeotae
Vs, pramicorsdo— o, i, refrigeendo. A rede de difeacho Leooesmite

foncie eseesirao de aalor Ao cabecobe die pede, el s deeines e

GO Ttenenciovoab b LrerTpi e,

O e Fowhovio, oomposio ot GOmp ekt 1
cdeenladot oo s Lo, oo oo mlieol-e Loideamyieney  nviseToadcaedos Lo
e taanal, A Lempeeratanoa e contoeobadoe pdee am [OVRS TIITR NS IS VSR UTR TR P 414 Y

addngie crbat =i () T § SRR S fechindes £ LRI S IR LR AN Jrelis

Vst rimorag i do enda de onelas 08 fluxe do ghaolmetdblendee Y SR RE

Mo osugpeerficie ovbeernoe de sk o opedoe e avtegnnado e i
el ks widra,  aoloostEes eyl yeea o oarleslopoaclees,



4-2 - SISTEMA ELETRICD

A principal funcsEo do 2Elgt.ama elatrico ey a
bombeament.o das moléculas de coz do extado fundamental para o
nivel laser superior , através dos mecanismos de excitagdo
descrito no capituloe 2-4. 0 bombeamento das moléculas  de C:C)? & um
processo vital para o funcionamento do laser o & EEIS:S&QI.]I".‘-’:\C!.CI pelo
sgistenu de potencia. Neslo processo, a energia elétrica fornecida
pelo sistema de potdncia & convertids em radiacac lager.

Como parte do =intems elétrico, colensmtines,
tambeim, Far= equtpament.on FeSRPONSEAVeLS prerlax sintonlzaciio Py
freqicnela =ob a curva de ganho de cada linha  lasoer  do Go_.
Llserza sintonizaciio & realisada pon um sub-sisbema ch—.a

sanbonisag

o b Teegliancia,

4-7=1 = SLSTEMA DI B¢

O sist.enta de Potatrucia €1 pRR=E= TN SERFEATETY el
Forncciment.o de energia ao sistema laser, atraves de  uma Chesinal
elétricn na mistues gasoza, B constituids  por uma fonte de alba
Lensio,  Lendo  um circutt.o  egtablilizador  de corrante i el
acopliele, congtruido completamente no lahopaldrio. O wlsleanaz {iv':
potérncha estd esquemnatizado na figura <-4,

A fonte  de  alta tfLengfo & retificada am onds
complet.a,  podendo fornecer  tensdo moam intorvalo  de 00 oo 15
EV. A foole de alta tensio extd esquematiecada na tigupa 4-0
Alraves do cireuito estabilivador de corrente  podemos saeleocionar s
correte da descarga o intepvsloe de @ a0 20mA. Acoplada s
circouito cstabilizador  de  corpente  oxiste  ainda um aireuito ue
pormite a operacio em pegime pulsada, pelo chopping da Gorrenle de
dc—;-:s‘(:au-g.:m( e

On wletrodon win feilos de ago—inox. Fles tém Gnun de

dizunetrd e £h0 ocom pura pemmitic o passasen Jo misLurn £ ROV,

4-2-2 = SISTEMA PATA A SINTONLZAGAO DE EREQUIENGA

O  wmistems para o sinbonlzoaciio do Trequencia do

L2
.
>



L PADCE JBAlIg

QTsNIL
YL
3d
FiNOA

_ 5 ——,
_ o - |
i R _m Do 2
OFSYLEIN Y l L] N R
i - wnnd S
800 ~—1  _ g4 ag)] ¥ _ !
¥ Ooe 2L 05T — Vo2 oon
2¥%¢) JiNCA 7 9y
33, q —
1335} “HA : T
s 1 =
.| ¥ T
m_f.lll‘ i 4 :
— L,
" ~ing
A 4!
o %]
. | 2
31SNPY;
Ao rlt|..w.
z2
9 7S+ _
] | g Nt
||UJ¢J~I| X3
_ Cadwsrg Y 4|
_ | S05T0d __|.I|_. i
_ “ INAS
: 3q
. 9
1 e
HagwyIe
| T
| 502079 . *
_ W3 29551+
_ YHTHIYIC

Featisrie iey

Lot ofes

ol
LR X

Figuwru g-—-a



LaaAz foe 1 tdos wl} L COresS o tobre i
z

PET

pur m st bacdo ay emne o
dee manda, A SINLATMUM LD 2 FPeuencia oo cedor do IELLT SRI% TR TS P
CEvba iinbea Lamer do f.'.inz s e peal VartAacaw  do comorimeenne L
do Tessonador atpiavees o dibato A camprerato Jdo PET, NI I A

por uma rontodeteresio sstoabilicod,

ke 1o

Teztral  TOH  Goii—/4 A

spbicogdo de tonsdio no PET pocdiss upba voredonelio e Vitegfilespirsio seoabs ag
Corevon s osonahin e caprosctieelanie st O.0MES o voit.

A Dot e teyeiio eestoabil i win mohes Laalrpesce Lo 1 oy
SGO0 0 v e Acoplacia oo mla, Leanuwes i meatnatore e flu"u;j‘.‘h'-.\'-; T £

Y TR Te TS TIPS PO

Tunciss: morhaba 0 tasnsadlio Splicosi- eo PAT. anao om
T Ly o sbapriitosle, CPLAT T 43T Ui, [KECFSHTER A SETS P S .
VLT O L LU PRI L S LTSS b R 1 b (BT TR R Ty R T SN PR i
Bk G Dok s qnondSoasrka aaoresvisse s nn AR T

AN Cpeadoln ME-TOda R, cvddes e N

AT e o Y o il oV EG ey s

Foandige s iy,
&

I F R T AN

TR RERIS CIWERYE

[NTITETRTRS PO

Py

ey oy

b e

Ak vodiandoan 5y
- Dot e il

cdes [RIF]

For s grrparaiggs
f

150k

AWV y————Laser
zﬁfmé

Frgm o g=p = Feoogbes (e

by

@_.

f.’.{[l'l

tereseoera,



4-3 = SISTEMA SPTICO
O gistema c‘.-p't.,icn. apoiado  fisicamente pelo sistema
fisico, ¢ constitude por elementos passivos, fTundamental pata A
ocorréncia de oscilagfo laser. 0 sistema optico ‘tem  as Segulntes
fungGes:
1 - Amplificar a  padlaglio, atraves dos  elementos  de

feredback.

]

= Guiar a radlagdo e confinar o plasma  Jda descarga,
através do gpula de ornda éptico. o
3 - Sintonizagho dom varias linhas  laser do (:0?, At v

da rede de difvacio.

Sua arquitetura permite, ainda, a extragio do feisxe
de ordem zero da rede de difraciio, através de uma Janela de SnTSe,
colada  wobre & fenda lateral do  involucre da rede, Deste teoelar
€ possivel o utilizaghio  simultiduca do  fefse  lasern. RAE et pelo
aspaelhio de satda, e do feixe de ordem zera da rede, que  war pela
Janeln  de  ZnSe. Esta caracteristica  pode, assim,  versabilicoor =
eRecleds  de determinados  experimentos. Como por exemplo, proele e
monitorar 4 curva de ganho através da poténcia de saida do foixe
de, ardem *aero, simaltancamente A utilizagdo do feixe internso para
@ oxperimsnbo principal Chombeaanento aptico, espeatroscopia dea
zaturagio, etal O feixe de ordem 2ero ¢ Liohbem adedguado pana
autras  expoerimentos, tals como caos em lasers e meraciin  lamer
sequencial e de banda quente, que estio provistos: oo nboratdaria,

0. =migtema  dptico ¢ constituido  pelos  wezuintows
componelitees: | ‘

.1 = Guia oe Onda Optico: Feito de quartzo, tem B0om de compurbinento
e Smm de diimeilro internn, Apresents 3 oridicios de 2 a 3 wm sobre
fia superlicie para = entrada e =maida da mistube  soasoscs, onde
estio . inzeridos  os  eletrodos. Os  orificios  estdo asnacndon (0om
entre =i, formande umn regifio ativa de S0cm.

£ = Rede de Difrocio; Blased,” wmetalica, oom coating  de oaro.
Apiononta 150 Hnhuas  1nm, O primeiron Lemtes Toram Fevitong
com  espelhos de germanio 1004 reflator o, em =oguida, com nma
rede de difracio com 120 lbhossmm.

3 - Lopeltho de Seafda Feito de Pnfe. apresenta uma cel ot vidode
azx YO0 Tem 10 metros de raie 2 corvalars,

4 — Jdanela de ZoSer utilizada para oextyackHo do feixe de ordem o,



V - OFPERAGIQ DO LASER

Cs primeiros tostes com o laser foram trealizados con

O Pemmonagor a configuracan pellletor botal-espealbey de sacds Nos
Lestaes Seguintes, utilizoamonss N contiguragio rresde de

difragao=~anpelhao de woadda, A prinapio,  empraecamos e Joede oo

1200 linhe

SN N contiginsacio ded Bitiva, cmnrosamos uma reds omim

150 lind e 1,

Com renwbeito Ao sialema e Uyigorador.  a SRR RS TR FATR

todo wle era composto pelo citenito aberto, dqoe refriseeava Lanhao

i prente e difrn

cpuezarad ] i L B vty Frtoretovatam, o

£}

e v Hodaeds ey maandtoern a rerg b abtiva & unne e Ty A S RN R TP

Ly v trmegitiang i [TRENEE noeslhene e ericia cley Lingieazs, PRIy IR

L gt el Preacpter ireal TRTITIRY Y S TRl hY Clom o Ll renns i pne il

Lamperstiita Ceplacair A1), Lo ooty Frivagitan, COTETE T e, o)

cirennitor Techodo poasra @ clor oo Ae ondi
Iher veessiocsy TP, o0 Tentea des b LonmBO wod e e

Fray jer b metid ). ot TH TN BT Y ¥ RN wrbr pocbavny s TR Yy L I L AL AL

e rico paaras et Ssdeanily Fareeioa parmovidens e i1
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O ressonador pods Ler um comprimento minime oae 30cm,
e & o comprimento L odo suia de oreda, Esb FLLUACAC SOremDonde @
21=;?2=l‘). Exte valor nos Cornece am  free spectral pange 5 =o0o200.
maNimo  de 200MHz, Clom isto. a sintonimaciildade maxima  ao poedor de

cacka hinden Lasmer estara Himitedoo v valor de S00MHz.

+

Em =ua contigutoac.

Pnteiial, o ressovador aro e e

tin cupeelho rotiotor Lotal de Gel acoplade oo cabaecotes o Pl
dentro  do douvolaoro da pede. O espello e sasds, apeisede e
Cabecobe qntorior, & dge ZnSe 90X petleLop o b acoplovde cwe BET,

Com  emiaa conligoraciio inicial figomos 05 prbmeiros Lesiiee: do

simtegni, Bivdseoin Insar ocorre aea Dindus i00C00 quues o0 au Hindey ke

madere gmanhio, jrarea e gpardes veorioeliedes e Paraghionn e e
demaargia de Toa 12 kKVD correnter Goodbamosmgin o0 B 00 1T AL prreesnn e
T Y F W ar-T T T U S PO ] & Y 120 Ay, 2y SRS SRR T rice [ PP i
realionlin prela VA SRF RS IS CVRTE PR A s it loenaclertit RIREN S teast
pravoaiec bross, aisearetey Seaonres odbeess o migsior pobiericio e woagche, A

Figuara B-1 ahresias doiss colpinnbaorn oo cdavionss abtidon dwesrbaem 1o

Mmoo Gorald c):i'.r't..':-\‘ Cricbbuand erwnneeddiazn oo wne
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atingimas  acilmente a =mpntomzabilidoade  moasimes, iquer & limid baaca

pelo free spectral range do ressonador, cujo valor maximo e 300MHz.

5-1-2 - RESSONADOR COM REDE DE DIFRACEQ .

Em Zua configuragiio definitiva, o ressonasdor  utiliza
vma reds de difracgio de  ouro, com 150 linhassmm, ambora  oa
principio  tenhamos  empregado uma pede de difvagBe o 120
Hutuszsmm, A rede de  difragiio ¢ ascoplada  ao cabecote da rede,
dentro Jdo invéaluaoro da rede. Tambem, como  ra configueaciio i,T'li&T:i.:ll:
o espelho de saida, apoliado no cabecgote anterior, & de Fate ¢0

refletor o estd acoplads we PET,

Com esta configupaciio. emlmnio  laser oorre  psra o
groands  maiorina das linhag lower do {.‘(’32‘ A winbtorimacio diao Livdeoas
S feita ateaves do o giro  da rede de dif G, DO eeio e
micramet o, Uma potdncia maxima de @ watts foi obticda  pearca
linha  10P202. Poténciay Glolcas: de 3 a6 wahbbs e300 Focilinenbo
obtidas poara a madorla das dinhas,  sendo nocesssapias Presifllee

-LI]'.‘.-!E-'-l“«‘..:h'::iji'.‘é*T.n‘ s rledsEiime @ Solrenthe Praavan aer linbiass ©de s coanbun. A

Cigarma 6 . Tl a0 disteibn qu;‘_ da o de potdnaia Friutid o WAL

Linhus dos reamos R e P, corvespondente &0t Paareside T Lavsaes g
N x R SR ¥

COO1> + O70,02 O)I i co._. Prearea Vo lo e T rle:

Gopithite, ensioo oo pressio botal e poopor:

o ddesr prameess,

A sintonizagio an frogquaencia sob A ourva de ganba ae
aada linha loager do G(_J? £ fFeita pela aplidacio de teassHo oo 00T
roamex Tadxa gque val de O atd mais oo menos 1000V, A figura S-0
roslioa um reginiieoe tipico da pobténcio de saddoa em funciio cba ey io

aplicada nn PAT.

VARIFIZACAKO

O lamer nac possul gualquer costabilizacio ativa om
Troquenaia, de modo gue  sun ol T agIHa & £2TVL Fr-erér el

A astabilivacdo mecinics do resmonadon & Samtie i reacka
Veslas barroas do crtoabiliZacao, de aco loon,

O it erns cles potdancia & ertabvlizadn £
orrventoe,  atvaves de o adedgoado evreenito eletpdindeo o voalvedoess ol

LT
Altay Leresie .
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Como  jJAa foi mencionado, inicialmente o circuoito
aborto refrizerava tanto a rede quanto ) sula de onda.

Entretanto, a temperatura de  operagide  do circuito  abertao e

relativamente alta (=15°C) para o nosso proposito. Istoe provocava
uma  quedda na potoencia de satda do laser. A fizsura 8-4 mo=mbtra a
curva  de potencia do laser com o Lempo palhia esmta milyagao, Na
Gurva Superior, a pobéncia fol monitorada por cerca de 1 minuto e
na  curva  inferior, por  maisz de 25 minutos. Na curva superiorn,
houve umae queda de potdncia de cerex de 102, & na curva inferior,
houve  umea gueda em torno de 33%, onde. a partir de entio, a
potédncia cle pico kL) enthn emtabilizsda Peoreioi— e, et 11
TRy R T _-l"ll\‘.‘;.:-:l'f'_‘l cev wmt wsiesbeeinoy ctes rwf'l-i:;;«.«:.--;‘u;—_.'_i'r_n. A airaulto Dochado. oo
e Tasses A uma bemperabara badsa (:-‘-r:i')“(_'i'_)_

Cormbruit=ge, povrtanto, o ciroglto fechado  descorito
o capitulo [d-1-3, que opera cenbtre anen temperatura de -2 oA +E:(T'(J. A
Coorngeeralatioa ebedme & atingids em aprosimadamaente 150 minutoss.
Apprs atineida exta temperaiuara e ligado o lamor, o=te Hier
ermbabiliva em  aproximadament.e 30 mirnatos. A Figura 5-0 0 mosmthree o
erevas de esdtabilivacide  emn Fredqbéncia com o tempo, A partire de
ek i, passacdos fo%et 30 mirnal.os iniaoboais, s estabilidacde em
potancia do o laser & melhor g 520 hwors,  confopme dbusihoea o

figura B0,

fi-n - DERETL DO TEIXE LAGER

O perfil da irnbernsmidade especial do Pelss pasaee s
mosLieaco e Tigurs 5=7 @ fea abtiddn atoramvess Jde wnks Venc oo

erepacial da poténcia de m=rda do laser, s uma distbncia o caeron
e G mebros  do expelho de o osaarda. Fste varredara 1ol Fedtbos,
Favendo  com e o Fedxe  lomer  incrdisse  cm ama chapa metalica,
contendo um  Turo de  Ofnun. A poténcia da Tragsio  da {fedve que
ullrapas=ou o furo  fol  enltiio tomada em Dungdo da disddonois,
froevpendicuiare oo Doeixe.

A paumsiansa, mostrada na Vighara o S [XULYETUN UF BT S

sadrlicka, = F= CUI'VE gue m.:lhor LT A juezadoo S TIEN prevebooes
ayperanentais, pepresentados o ox U Eate gy oomlbado et de

i
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Linha 10p¢i0)
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