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Emprecando um laser axial pulsado de 502, foi ob
tida emissao estimulada em COZ (10,6 pm) e em CO (4,87
a 6,7 pm).

Foi analisada a estrutura temporal do pulso de
radiacdo em funcdo da pressao do gas e para varias

relacoes €o,. N_ e He. Considera-se a emissao gerada

2
em C0 como produto da dissociagao do t:l).z segundo a re
agao Cl)z"'e-(ripidol—- €0'+0+e” (1ento)

LASERS GAS0S0S INFRAVERMELHOS

INTRODUCKAD

Este trabalho apresenta os resultados obtidos com um laser
de €O, pulsado axial. 0 comportamento temporal da emissao em 10,6 pm {COZ}
gerada tanto por impacto eletronico direto tomo por transferéncia resso-
nante de energia , e da emissao compreendida entre 4 87 pme 6,7 pm (c0),

se analizam em funcao de resultados prévios de outros autores.

EQU IPAMENTO EXPERIMENTAL

0 modelo de laser pulsado axial eﬂprega&o e semelhante ao
u sado por A. Hill (1). 0 tubo de descarga possufa um comprimento de 100
cm entre eletrodos, com um diametro interno de 14,8 mm. Externamente a es-
te tubo e coaxial com o mesmo se encontrava um segundo tubo de vidro, cir-
cu land g dgua a temperatura ambiente entre ambos para refrigeracao. Os
ex tremos do tubo de descarga eram fechados com janelas de NaCl orientadas

em angulc de Brewster. (Fig. 1).
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Fig. 1 Circuito de excitagdo empregade. 5G disparador do pulso de
excitagao; C=condensador de baixa indutdncia (25, 50, 100, 150, 300,500
e 1000 nF); T=transformador multiplicader de pulso {N2/N]=IDU)

Tubo laser

Fig. 2 Estrutura temporal do pulso de radiagdo estimulada gerado em
uma mistura de gases 1(602)-2“2]‘-12{%), excitado por uma energia E=
21,16 J (C=500 nF e V=9,2 kv)

Percebe-se claramente uma
estrutura miltipla de pulsos, /—\
i svel -

variavel com a pressio 30 f\ plmb)
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Um dos espelhos da cavidade ressonante utilizada era meta
lico, de 2" de didmetro, 5 m de raio de curvatura e refletor total. 0 ou_
tro espelho, também de 2'' de diametro era de germanio com 85% de refleti
vidade em 10,6 um. ]
i 0s capacitores utilizados (Maxwell. de baixa indutdncia)
eram de 25 50, 100, 150. 300,.500 e 1000 nF. Os mesmos foram carregados
a u ma tensao constante de 9,2 kV. 0 transformador lmkltipHcador possuia
uma relacdo de espiras Ny/N, = 100.

A radiacso estimulada foi analizada com um detetor Molec
tron PI1-10H & um osciloscopio Tektronix 7905.

Foram usadas as relagoes de gases lmz-ﬂz'ﬂe]' 1-0-12,
1-2-12, 1-4-12 e 1-6-12, realizando-se para cada uma delas a analise tem
poral correspondente para cada valor de capacidade mencionado anteriormen
te.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Fig. 2 mostra a estrutura temporal do pulso de radla- *
¢do laser obtida com uma relagao lfl’.Dz}—Z(sz-IZ(He) e uma energia de ex
citacdo de 21,26 J {C=500 nF) . A variacdo da estrutura temporal com a
pressao, claramente visivel conjuntamente com a presenca de uma estrutu
ra de pulsos miltiplos de emissac estimulada para um Gnico pulso de exci
tacao, permitiram a confecgao de graficos do tipo mostrado na Fig. 3. Nes
ta se mostra a variag3o temporal desta estrutura miltipla de pulsos em
fungao da pressao total da mistura gasosa, para as diferentes energias de
excitacao aplicadas.

Fica claramente estabelecida_a existéncia de uma familia
‘d e curvas (para valores reduzidos de energia) que se atribuem a emissao
estimulada em €0,, por razoes a serem discutidas posteriormente. A medi=
da que au mentamos os valores de energia comegam a aparecer curvas que por
seu comportamento temporal, sugerem uma oricem diferente.

Analizou-se a possibilidade de que as mesmas se originas-
sem em N0 (com emissdo estimulada em uma regido espectral semelhante a
do Cﬂ'z}, estudando-se a mistura IICDZI-D[HZ]-I!(HQ). 0s resultados obtidos
foram semelhantes 20s mostrados nas Figuras 2 e 3. Nao tendo agora N! na
mistura gasosa, inviabiliza-se a formac3o de Hzﬂ e isto poe por terra a
hipotese de que a radiacao estimulada detetada tenha esta origem (Por
outro lado esta possibilidade & remota pois exige como passos prévios
a dissociagao do {.‘02 via




Fig. 3 Evolugado temporal da estru-
tura de pulsos laser em uma mistura
I(CDZ}-ZINZ}lE’(He), em fungao ga mis-
tura de gases, para V=Cte.=9,2 kv

a) E=1,05 J (c=25 nF)

b) E=2,1 J (C=50 nF)

e) E=b,2 J (C= 100 nF) d)
d) E=6,3 J (C= 150 nF)

‘e) E=12,6 J {C= 300 nF)

f) E=21,0 J (C=500 nF)

g) E=b2 4  (C= 1000 nF)
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002+ e (rapido)—= C0' (excitado) + 0 + e (lento)
segu ido por N,+0 — NEO (exci tado)

Este processo como um todo requer que a partir do pulso
de descarga se mecam tempos incompativeis com os cbtidos experimentalmen
te) .

Para completar, as Figs. 4, 5 e 6 nos dac a variacao tem
poral desta segu nda familia de curvas em funcdo da energia de excitacao
para varias pressoes parciais (nominais) de C02 e para as misturas I(COE)
-6(N,)-12(He) , 1(c0,) k(N )-12(He) e 1(c0,)-0(N,)-12(He).

ANAL ISE DOS RESULTADOS

0 comportamente funcional das linhas atribuidas ao C02 se
encontra de acérdo com os resultados de Dezemberq e colaboradores (2). Es
tes autores reportam intervalos temporais entre inicio do pulso de descar
ga e o maximo de radiacdo laser de 15 a 30 ps {para impacto eletronico
direto e transferencia ressonante de energia, réspectivamente).

Na Fig. 3 apresentamos valores de 30 e 42 ps para uma
pressao de 45 mbar, enquanto Dezemberg e colaboradores (2) dao valores °
para uma pressac de 77 mbar. Esta diferenca de pressoes, com seu corres-
pondente processo colisional, explica as diferencas temporais. 0 compor_
tamento do laser de C0, tem sido cbjeto de um sem numerc de estudes e por
isto ndo nos ateremos a esse ponto.

De maior inter@sse & a presenca da mencionada segunda
familia de curvas que aparecem com energias de excitacdo maiores (geral-
mente para mais de 4 J). Se percebe, a partir da Fig. 3 um comportamen=-
to com a pressao que nac pode ser atribuido a transferéncia ressonante
de energia {pois apresenta intervalos temporais entre ccmponenteé suces-
sivos crescentes com o aumento da pressac) .

Pated e Kerl (3) analizaram temporalmente a emissao esti-
mulada em CO entre 4,87 e 6,7 pm. Comprovaram gque as transicoes correspon
dentes se geram de modo sequencial. Assim, a primeira transicao laser des
popula seu correspondente nivel laser superior que também resulta ser o
nivel laser inferior da transigédque se produz imediatamente depois. Des
ta-maneira as emissoes laser se vao gerando em pares de niveis de baixoc
valores de nimeros quanticos até valores maiores.

Dos resultados de Patel e Kerl e a comparagao com o obti_
do no présente trabalho pode concluir-se que:

.:a) A Fig. 3 apresenta intervalos entre eventos consecutivos que variam

“de 10 a 18 us para energias entre 4 e 12 J, reduzindo-se 8 B-ps-para-a-
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Fig. & Localizagao temporgl (ps) de pulsos laser gerados
em CO, em fung3o da energia de excitagdo (joules), para uma
mistura gasosa I(Wz)-ﬁlﬂz)-lztne} e com a pressao (nominal)
de CO0, como par.;netrn.(Ensrgias corregidas pelo fator de

2
J 70 transferéncia do transformador de pulsos,
n=0,4)
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Fig. 'S Localizagao temporal {Fs} de pulsos laser gerados
em CO, em fungdo da energia de excitagdo (joules) para uma
mistura de gases ilton—'i(Nz)-'Iz{He] e com a pressao parcial

(nominal) de C'Dz como parametro.(Energias corregidas pelo
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energias de 20 J (de acordo com o que se espera da variacao temporal

com a energia, em um processo de impacto eletronico direto). A diferenga
entre os valores de 15 a 30 ps dados por Patel e Kerl (3) eos 8.a 18
ps obtidos no presente trabalho pode ser explicada facilmente pelo fato
de que em (3) se trabalha com pressoes sensivelmente menores que as dei
te trabalho.

b) Os intervalos temporais, para uma mistura determinada de gases e ener
gia de excitagao constante, acrescem com oaumento da pressac. Isto é
compativel com o fato de que um aumento no numero de particulas implica
em uma reducac da energia por unidade de tempo que cada particula rece
be no processo de impacto eletrénico direto.

c) Ve-se que a aparigac desta segunda familia de curvas coincide com a
extingdo da emissdo estimulada em CO, (Ver Fig. 3). Isto se deve a0 fato
de que o incremento do processo de dissociagdo do coz en CO e 0 (pelo
aumento da energia de excitagao) produz uma redugao na quantidade de 1302
disponivel e, consequentemente, 2 extingdo de emissao estimulada em

10,6 um.

d) Finalmente, nas Figs. b a 6 se mostra a variagdo temporal destes pul_
sos de CO em fungao da energia de excitacao e com a press3o parcial de
Wz como pardmetro. Se percebe uma regiao particular em torno de 5 J de
energia de excitagdo. Para energias menores, o intervalo temporal dimi-
nue simultaneamente com uma lenta dimindicac do efeito laser (enmergia in
suficiente para dissociar o €0, e deixar o CO em niveis vibracionais ex_
citados apropriados para iniciar o processo de emissao estimulada sequen
cial ja mencionado). Para energias de exc-itaqio majores, o intervalo tem
poral diminue do mesmo modo (agora com energias de excitagao excessiva_

mente altas com relagdo as correspondentes para otimizar o efeito laser).

E necessario destacar o ordenamento temporal sequencial
entre as curvas que aparecem, por exemplo, na Fig. 5, para | mbar de
pressao parcial de tDz (19; 33,5 e 58,5 ps), para 2 mbar (21,5; 36 e 51
ps), para 3 mbar (23; 38,5 e 53,5 ps} e para & mbar de pressdc parcial
de CO, (25; 40,5 e 58 ps).

Na Tabela I se apresentam estes valores juntamente com
os intervalos para pulsos consecutivos para diferentes pressoes parciais
de l:ﬂz. Se vé que embora os intervales temporais variem (de acordo com o
fato de que para alcancar inversdo de populagio se requerem tempos cres_
centes ao aumentar o numerc de elementos a excitar, mantendo a energia
de excitaco constante), os intervales temporais entre eventos consecu_

tivos permanecem razoavelmente constantes. Isto se encontra totalmente
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Fig. 6 Localizagao temporal (us) de pulsos laser gerados
em CO em funcao da energia de excitacao (joules) para uma

mistura de gases 1{062)-2(N21-}2{He} e com-a pressao parcial
(nominal) de_tﬂz como parametro . (Energias corregidas pelo

fator de transferéncia do transformador de pulso, n=0,4)
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de acordo com a existéncia de um processo sequencial de emissao que nao
depende - em uma primeira aproximagdo pelo menos - da pressao.

Por outro lado também & necessario mencionar que na Fig.
L o processo mencionade no paragrafo anterior nao se apresenta taoc claro.
Esta Fig. corresponde a uma relagdo de gases I(CBZI-S{HZI“IEIHeJ na qual
a proporgao de co, € infima. Desta maneira o numero de colisoes com ou_
tros componentes {"2' He, etc.) & maior que para as Figs. 5 e 6, aumen_
tando assim a influencia de processos prejudiciais, como por exemplo a
desexcitagao colisional. Estes mesmos argumentos se aplicam ao fato de
nao se obter para cada pressao parcial de coz uma familia de curvas e sim
uma curva somente (Fig. 4).

Na Fig. 6 se repete o processo mencionado para a Fig. 5

A TabelaLlratificaasconclusdes ja extraidas para a Tabela I,

CONCLUSOES
Neste trabalho se informa a obtengao de emissdo estimula

da em Cﬂz e/ou CO em funcao dos valores de energia de excitagdo, ao exci_

tar uma mistura de gases l:nz-!iz-l-le.

Foram analizadas temporalmente as radiagoes geradas, e
os resultados se explicam de uma maneira simples, sobre a base de teor -
ja estabelecidas para lasers de COZ e C0, independentemente.

Atualmente estamos desenvolvendo uma analise temporal de
maior resolugac para as emissoes laser em €0, & CO para obter maiores in
formagoes do mecanismo de dissociagao do Cﬁz.
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