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por Jost Anronio RiBera Sarcepo

(Aluno do 5.° Ano de Engenharia Electrotécnica, Universidade do Porto)

1. E apresentado o projecto e a exe-
cugio dum tipo particular de laser: um
laser de diéxido de carbono, azoto e hélio.
O projecto e a execucdo foram feitos em
casa, em tempo livre, de Outubro de 1971
a Janeiro de 1973. Os resultados estfo de
acordo com os dados experimentais conhe-
cidos para este tipo de laser.

1.1. Motivagdo [1, 2]

Sdo conhecidas as caracteristicas dum
feixe laser, e a sua vasta aplicagio em
Telecomunicagbes. Se fosse possivel aliar
a estas qualidades, uma elevada poténcia
em funcionamento normal e uma elevada
transmissividade atmosférica, a situagéo
seria ideal para desenvolver um canal
optico de transmissfio de informacéio.

Interessei-me especialmente na banda
de comprimentos de onda infravermelhos
entre 8 e 14 pm, de muita elevada trans-
paréncia atmosiférica, conhecida ha muito.
Por outro lado, quis desenvolver um laser
de gas, utilizando uma descarga eléctrica
como meio de excitacfo; assim seria facil
operar experimentalmente com o sistema,
dado o principio de funcionamento sim-
ples e as dimensdes apreciaveis.

Assim, ou utilizaria dtomos ou molé-
culas, como meio activo onde instalaria
a inversio de populaciio. Gases atomicos
nio sdo propicios a emissdes infraver-
melhas, pois as transi¢des corresponden-
tes a estes comprimentos de onda dédo-se
entre niveis de energia préximos do li-
mite de ionizagdo e muito pouco espa-
cados entre si. Por outro lado, querendo
utilizar a excita¢do atémica por colisées
com electrdes acelerados pelo campo da
descarga, o rendimento seria baixo, pois
teria que excitar os 4tomos a niveis ele-
vados, para depois decairem em fotdes de
baixa energia. Ainda, a selectividade seria
minima, dado o afastamento minimo entre
niveis de interesse. O rendimento seria
da ordem de 1/1000, e a inversfo da po-
pulagio seria fraca. Atomos nfo servem.

Com gases moleculares é totalmente
diferente: existem :graus de liberdade
adicionais, pelo que os seus niveis de
energia se encontram quantificados
quanto 2a coenfiguracio electrénica, vibra-
¢do e rotagio da molécula. Em primeira
aproximagio serdo independentes. Se ana-
lizarmos a distribui¢do da energia pelos
niveis vibracionais da configuragio elec-
trénica fundamental duma molécula, dum
modo geral, os niveis tém valores baixos
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de energia, e estio convenientemente
espagados entre si. Ainda, as transi¢Oes
situam-se na banda de comprimentos de
onda qué me interessava.

Escolhi assim um meio activo mole-
cular, instalando uma inversdo da popu-
lacdo de dois niveis vibracionais baixos,
da configura¢io electrénica fundamental
das moléculas que escolheria.

Pretendia funcionamento continuo do
laser, e nfio por impulsos, o que tem
vantagens em Telecomunica¢bes. Havia
entdo de existir um nivel laser superior,
e um nivel laser inferior. Pretendia, claro,
uma excitagcdo selectiva e rdpida do nivel
laser superior, e um despovoamento ra-
pido do nivel laser inferior. O tempo de
vida-da molécula no nivel laser superior
teria de ser elevado, e a sua desexcitagdo
pouco rapida. Moléculas diatémicas tém
tempos de vida nos seus niveis vibracio-
nais muito curtos, pelo que nio seriam
convenientes. Moléculas triatémicas t&€m
uma estrutura energética mais complexa,
pelo que os tempos de vida vibracionais
sdo geralmente mais elevados. Convém
assim para funcionamento em laser con-
tinuo. Isto é devido ao incremento nos
graus de liberdade. '

Analisando varias moléculas triato-
micas, a molécula de diéxido da carbono
parece conveniente, pois é simples (li-
near e simétrica), e estd publicada umgy
grande quantidade de informacgdo espec-
troscopica sobre a sua estrutura vibra-
cional e rotacional. Assim, foi a que uti-
lizamos, pelas mesmas razbes que Patel
o fez em 1964, para constituinte funda-
mental do meio activo.

1.2. Base especltroscopica [3]

A transi¢fio a 10.6 pm é a mais conve-
niente para utilizar na emissdo laser,
devido as probabilidades de transigio
serem propicias (Vede fig. 1).
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A partir de bases espectroscépicas,
podem-se determinar os tempos de rela-
xacdo de cada modo de vibragdo, ou seja,
de cada nivel em jogo. Assim, queremos
popular muito rapidamente e selectiva-
mente o nivel A. O nivel superior A é
convenientemente (selectiva e rapida-
mente) excitado adicionando azoto em

DIAGRAMA DE ENERGIA VIBRACIONAL
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certa quantidade, dada a quase ressonan-
cia dos niveis vibracionais em jogo. Como
0o povoamento do nivel inferior €& feito
por excitacdo térmica, interessa manter
a temperatura do plasma baixa. Quanto
ao nivel laser inferior B, ele estd em
equilibrio com C, dada a quase resso-
nancia entre os dois. Por outro lado,
decai muito rapidamente para D. O nosso
problema quanto ao nivel inferior, esta
assim no despovoamento rapido de D.
Este nivel € eficazmente despovoado adi-
cionando uma certa propor¢io de hélio
ao diéxido de carbono, dada a despro-
por¢io das massas, 0 que aumenta muito
o numero de colisdes ndo adiabaticas.




Vol. V, Fasc. 8

Analizando as equacdes de continui-
dade das diversas populagdes, obtemos
uma solugdo exponencial para a inversio
da populagfio apés a aplicagéio do impulso
de corrente. Falamos assim em constante
de tempo do ganho, e esta constante de
tempo é fundamental na andlise e optimi-
zagjo do mecanismo de excitacio.

Seja

. N; — populagio do nivel (7).

7;—tempo de relaxamento do ni-
vel (7)

o;—secgdo eficaz de excitagfo por
colisdo com electrdes, do estado
fundamental para o nivel (z)

o — funcio de excitagdo. Depende da
densidade electrénica do plasma,
e da distribuigde de energia do
gas electronico

B — constante de transferéncia resso-
nante de energia.

y — probabilidade de transig¢do entre
os niveis vibracionais (0) e (1)
do N,.

Assim, do diagrama,

ad
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— 7 Ng B Nogg— 7 Np/7y
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—— (Npg;) = @ 901 Nogg + 7 No B Nggp —

dt
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d
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A equacio resultante ¢ de terceira
ordem; no segundo membro pode desta-
car-se a funcdo de excitagfio, nula como
condi¢do fronteira. A sua integrac¢io nas
varias condi¢gbes de funcionamento do
plasma, conduz a uma solugio expo-
nencial para a inversio da populagio
Ngot — Njgo, varidvel que nos interessa.
Este estudo diferencial ¢ muito extenso,
pelo que ndo o fago aqui por brevidade.
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1.3. A descarga [4]

A poténcia de feixe é proporcional ao

‘numero de fotdes que abandona o sistema
por unidade de tempo. Logo, ao ganho

do sistema que, pela expressdo de Fiicht-
bauer-Ladenburg, é proporcional a inver-
sdo da populagido, Ny—Ng. Este depende
da constante térmica do gas, da ordem
dos milisegundos. Ela é suficientemente
longa para utilizar impulsos.de corrente
com vantagem de atingir ganhos elevados
sem atingir a saturagio térmica. Utili-
zando impulsos de 50 Hz, isto acontece
ainda. Mais, a constante térmica €é sufi-
cientemeute curta, para que entre dois
picos sucessivos de corrente, possa
ocorrer um arrefecimento substancial do
plasma.

Cada pico comeca assim com o gas
quase a4 temperatura ambiente. Interessa
garantir um arrefecimento eficaz,rodeando
o tubo de plasma com uma manga refri-
gerante de Agua em circulacio,

2. Apresento agora os aspectos cons-
trutivos do laser. O sistema foi concebido
prevendo alteracGes futuras, pelo que foi
projectado e construido duma forma mo-
dular, com relativa independéncia entre
as varias partes. Considerarei assim .o
moédulo mecanico, eléctrico, Optico e .de
gases. Esta divisfo ndo é s6 construtiva,
mas paralelamente, funcional [5, 6, 7],

2. 1. Mdédulo mecdnico

Consiste em dois suportes de ago que
mantém os eléctrodos, e servem de apo‘io
as duas partes moveis (orientiveis), que
ajustam os espelhos. Os eléctrodos man-
tém entre si o tubo de plasma, envolvido
pela manga de circulagfo de dgua. (Vede
fig. 2). Os dois suportes de ago pesam
cada um cerca de 50kg. Os electrodos sio

.em latio e bronze fosforoso (elevada resis-

téncia 4 abrasdo)., O tubo de plasma ¢é em

239




Vol. V, Fasc. 8

quartzo puro, de 5mm de espessura, e
estd envolvida por uma manga refrigera-
dora de agua, limitada por um tubo de
cobre. As partes moveis estio rigidamente
ligadas aos parafusos micrométricos, e
sujeitas as partes fixas por trés molas

TuBoO
CANELADO

ISOLADOR JANELA

- . DE Nacl
1uso‘ l
i &

Y PWWWWEY

— ;;_::.-_—:__-*_—__‘-_—_—J} i —
s § A WA AWV H |
N ‘ EoEE | :
ELECTRODO! .
‘r - ESPELHO
. PARAFUSO
SUPORTE — MICROMETRICO
- Fig. 2

fabricadas de acordo com a constante elds-
tica necessaria, calculada. A continuidade
€ mantida utilizando tubos de ago em har-
monica, que permite a orientacio relativa
das partes, e prolonga os electrodos até
aos espelhos. Estes estdo rigidamente li-

Fig. 3 — Sem a proteccdo de Pespex, pode-se ver
um aspecto do catodo a direita.
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gades a dois discos cromados presos as
partes moveis por quatro parafusos e um
anel em «0» lubrificado com Apiezon. Os
discos sdo em latio de 5 mm. O conjunto
estd montado sobre uma base de 10kg de
madeira prensada de 5cm, e protegido por
caixas de Pespex espesso, que encaixam
em cantoneiras de -aluminio anodizado.
Todas as entradas e saidas estfo cuidado-
samente isoladas. O peso da unidade é de
120 kg. '

2.2. Moédulo eléctrico -

E constituido por um transformador
Schell 220/12kV, 800 VA, limitador auto-
matico de corrente, uma ponte rectifica-
dora de diodos, onda completa (18kV,
70mA), cabos HCN especial, uma caixa
de comando e miliamperimetro de descarga
(DC 100 mA). Ja foi justificada esta ali-
mentagido atras.

2.3. Médulo de gases |G|

Consta das garrafas de CO,, He (45),
N, (R), dos redutores de pressdo (corpo
simples para CO, e Ny, corpo duplo para
He), das valvulas de ajuste micrométrico,
de precisfo, a saida de cada um deles, dos
tubos alimentadores e de escape, do mano6-
metro de 6leo (Silicone Fluid 702, Edwards)
de escalas de medigdo, das tabelas numé-
ricas de calibragio automatica do mano-
metro entrando com temperaturas e con-
di¢Ses iniciais de cada dia, e da bomba
rotativa de 6leo PSR 1 da NGN (44 1/min,
5.10-3 Torr).

O manometro foi inteiramente cons-
truido e calibrado em casa, claro. Permite
doseamentos das pressOes parciais dos
gases até a centésima de Torr. Este ponto
é particularmente importante no dosea-
mento do CQO,, em que a pressdo parcial
optima é bastante critica: 0.3510.08 Torr.
Nos outros gases, o ajuste da pressfo par-
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cial j4 nfio é tdo critico, como seria de
esperar.

Verifica-se uma grande concordancia
com .as pressdes que, experimentalmente
sdo -Optimas, e as indicadas como tal em
publica¢cdes sobre este tipo de laser.

Fig. 4 — Aspecto conjunto da instalagio e dos
vérios moédulos.

2.4. Méddulo 6ptico [8, 9, 10}

E constituido por dois espelhos dieléc-
tricos, espelhados a ouro, reflectividade
99°/, a 10.6pm. O espelho do catodo é
concavo, com uma curvatura calculada
de modo a permitir selec¢io de modos,
e funcionamento em TEM,, o que nio é
possivel de forma exacta devido as perdas
por difrac¢io na janela de NaCl serem,
para funcionamento em modo TEMgy,
importantes.

Porém determinou-se experimental-
mente o perfil do campo electromagnético
do feixe laser, e verificou-se oscilar essen-
cialmente no modo fundamental. Este
ponto serd discutido mais tarde.

O espelho de 4nodo é plano, com um
furo central de 2.3mm por onde sai o
feixe, coberto por uma janela de NaCl
polido opticamente (Harshaw Chemical
Co.), especialmente transparente a 10.6pm,
e barato, Os espelhos foram colimados
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por interferometria, ao nivel da fracgdo
de comprimento de onda, utilizando para
isso um laser de HeNe, 1.bmW, 6328 A°,
.8mrad de divergéncia do feixe, A preci-
sdo foi elevada, e a operagio de alinha-
mento durou cerca de duas semanas, num
total de 20 horas de trabalho.

Fig. 5 — Espelho de cétodo, e montagem.

3. Posto o laser a funcionar, o seu
ponto de funcionamento 6ptimo foi deter-
minado por tentativas. Apés um elevado
nimero de horas de trabalho, foi possivel
assentar nas pressdes parciais abaixo in-
dicadas, como sendo as que conduzem a
maior poténcia de saida:

COy ..... 0.38 Torr
He ..... 6.28 Torr
Ny ..... 192 Torr

Estes valores estio de acordo com os
valores encontrados nas publicagGes sobre
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‘curvas de nivel do campo electromag-
nético.

Quarto, modularei duma forma ele-
mentar o feixe, e farei a sua detecgio
num ponto afastado. Tentarei assim,
um pequeno (nio em capacidade de
transmissdo!) canal de comunicagio
optico. Para isso disponho ja dum
pirodetector SBN (Strontium (x) Ba-
rium (1-x) Niobate) da Harshaw, com
uma detectividade de 10cm Hz'? W1,
tempo de subida 50ns, capacidade 9pF,
e resisténcia de 10'2ohm.

Finalmente, poderei ir estudando
em todos estes pontos, os problemas
de ruido as frequéncias dpticas, que é o
que no fundo mais me interessa. So-
bretudo, claro, quando fizer transmis-
sio elementar de informacio com o
laser, o que comparado com a "sua
construgio, nio ¢ dificil.

este tipo de laser. Ainda, o arrefecimento
por agua mostrou-se eficaz; mesmo com
caudais baixos: 101/min.

Fig. 6 — O efeito do feixe sobre uma: superfiiec
plastica, foi fundi-la instantaneamente.

4. Ja efectuei algumas experiéncias
com o sistema: A sua execugfio foi sempre
demorada, mas os resultados foram ani-

. 5. Conclusao
madores

Este trabalho descreve estudos e ex-
periéncias ao longo de mais de um ano e
meio. Foi um periodo de situag¢des dificeis,
curiosas e até unicas, e contactos de
grande interesse. Valeu a pena tudo.

O sistema estd a disposigdo de todos.
O importante era desmitificar a experi-
mentagio do amador. E estudar coisas
maravilhosas...

Primeiro, determinou-se o ponto de
funcionamento 6ptimo. A poténcia de-
senvolvida nessas condigdes, se bem
que ndo a tenha medido rigorosamente
por nio ter ainda preparado o processo
de a medir, situa-se nas dezenas de
Watt, o que é muito elevado.
~ Segundo, determinei o perfil trans-
versal do campo electromagnético do
feixe, tendo podido concluir que € pre-
dominantemente gaussiano.

Terceiro, introduzindo um desali- [
nhamento progressivo no espelho do
catodo, foi possivel separar o modo

BIBLIOGRAFIA

C.K. N. PATEL, High Power Carbon Dioxide
lasers, Scientific American Readings on
light, 1968, p. 265-275.

[2] R. C, CrAFER, A. F. GiBsoN, M. J. KENT,

fundamental TEMy,, o modo TEM,,
e o modo TEM,. A separagdo conse-
guida foi notdvel. Esta experiéncia
serd possivelmente relatada em tra-
~balho futuro. Neste momento estou a
proceder a uma quantificagdo dos re-
sultados, processando as fotografias
obtidas por computador, para obter as

242

(3]

(4]

M. F. KIMHITT, Time dependent processes in
CO, laser amplifiers, 1969, Brit. J. Appl.
Phys., Ser. 2, Vol. 2, p. 183-185.

R. L. TAYLOR, S. BITTERMAN, Survey of Vi-
brational Relaxation Data for processes im-
portant in the COy-Ny laser system, Rev.
Mod. Phys., Vol. 41, No. 1, 1969, p. 26-47.

B. LENGYEL, Lasers, Second Edition, J.Wiley,
1971, p. 26.



Vol. V, Fasc. 8

[6] C. XK. N. PATEL, Selective excitation through
vibrational energy transfer and optical maser
action in Ny-CO,, Phys. Rev. letters, 13,
p- 617-619, 1964, .

[6] A. L. S. SMITH, Molecular Composition.
‘Changes in a flowing COq-N,-He-Hy, laser, ].
App. Phys. D, Vol. 2, Ser. 2,1969, p. 1129-1133,

[7] R. M. OsGoop, W. C. EPPERS, High Power
CO;-N;-He Jaser, Appl. Phys. letters, 13,
p. 409-411, 1968.

GAZETA DE FISICA

Julho 1973

[8] - H. KoGeLNIK, T, L1, Laser Beams .and Res-
sonators, Proc. IEEE, 54, Oct. 1966, p. 1312--
-1329. . _

[9] E.D.Bovp, H. KOGELNIK, Generalized Con-
focal Ressonator theory, Bell. S. T. J., 41,
p. 1347-1349, July 1962.

[10] G.SIMONSOHN, Moden des Fabry-Perot-Reso-

nators mit ebenen parallelen Spiegeln, Optica
Acta, 19, No. 1, p. 45-79, 1972,

1I— Experiéncias escolares com o osciloscépio de raios
catédicos em que se utiliza a base de tempo -

por Rémuro pe Carvarno

O maijor interesse do osciloscépio de
raios catédicos reside na possibilidade de
nos fornecer sinais luminosos, no alvo,
que traduzem, graficamente, variagdes de
tensdo em fung¢do do tempo.

Quando se pretende estudar, sem osci-
loscépio, variagbes dessa natureza relati-
vamente a um dado circuito, poder-se-do
recolher dados numeéricos obtidos por meio
de instrumentos de medida apropriados
(medidas de tensdes e medidas de tempo)
e com eles tragar um grafico utilizando um
sistema de coordenadas rectangulares em
que no eixo das abcissas se marcam os
valores dos tempos e no das ordenadas os
valores das tensdes,

Um dos grandes merecimentos do os-
ciloscopio é exactamente o de nos fornecer
esse mesmo grafico, ja feito, no alvo.

Para conseguir tal resultado existe,
no osciloscépio, certa montagem eléctrica
que permite fazer aparecer, no alvo, um
trago luminoso horizontal que corresponde
ao eixo dos tempos nos grificos que
habitualmente se desenham. A visdo desse
traco resulta de um movimento muito
rapido a que é sujeito o ponto luminoso
provocado pelo feixe electrénico em vir-
tude de certas tensGes aplicadas as placas

verticais contidas no tubo. Os valores
dessas tensdes sucedem-se, desde um mi-
nimo até um maximo, aumentando con-
tinuamente de tal modo que o sinal
pontual luminoso se desloca, horizontal-
mente, com movimento uniforme, o que
quer dizer que o deslocamento do ponto
¢ uma fungio linear do tempo. Atingido
o valor maximo da tensio, esta desce
bruscamente até o referido minimo, obri-
gando o ponto luminoso a regressar a
posicgdo inicial. O processo vai-se repetir,
exactamente nas mesmas condi¢des, e
repete-se com uma frequéncia suficiente
para que o observador veja, no alvo, um
trago luminoso de certo comprimento,
estacionério.

Designa-se este trago por base de tempo,
e designa-se por Zfensdo de varredura (len-
ston de balayage) qualquer valor da tensdo
que se utilize para deslocar o sinal lumi-
noso nas condi¢Ges referidas.

O grafico da figura 33 traduz as va-
riacbes de tensdo de varredura com o
tempo. O segmento AB corresponde ao
crescimento uniforme da tensio que ao
alcangar o valor maximo Vm (ponto B)
desce rapidamente (segmento BC) a um
valor minimo. B’ C representara o inter-
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