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MEDIDAS DE GANHO EM LASER DE CO, CW
DE BAIXA PRESSAO.

N.A.S.Rodrigues, J.B.Chanes Jr e K.Jayaram
CTA-IEAv - S.José dos Campos

Neste trabalho € apresentada uma série
de medidas de ganho em laser de 002 CW de
baixa pressao que foram realizadas com o
propbsito de estudar o comportamento de um
amplificador laser de CO, com os parametros
pressac e corrente de descarga. Sao também
apresentados um modelo tedrico, baseado em
equagoes de taxa, usado para descrever o
comportamento do laser e o procedimento ex-
perimental adotado.

Laser de CO,, ganho, fisica molecular.

1.  INTRODUCEQ

No laboratdrio de Lasers de Alta Poténcia (LAP) da Di-
visao de Laser estdo sendo desenvolvidos virios tipos de la
sers de CO,, entre continuos e pulsados, e um parametro fun
damental para a caracterizagac destes lasers & o ganho., O
ganho, neste contexto, @ encarado de modo similar ac ganho
de circuitos eletronices, ji que o laser &, a rigor, um am-
plificador de radiagao.

2, O LASER DE 002.

O laser de CO, emite radiagao no infravermelho, com /
comprimentos de onda entre 9 e 11 um, aproximadamente. As
transigbes que caracterizam a emissdao laser em CO, sdo vi -
bracional-rotacionais entre niveis excitados préximos do es
tado fundamental.

2.1 ESPECTROS VIBRACIONAL E ROTACIONAL.

A molécula de co, & uma molécula simples, linear e si-
métrica, cujo espectro de absorgao, principalmente no infra
vermelho, & bem conhecido(Courtoy-1957). Possui tr&s modos/
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normais de vibragao : estiramento simétrico, flexdo dupla -
mente degenerada e estiramento assimétrico (fig. 1), indica
dos pela sequéncia de niimeros nlngna, onde o Indice m indi-
ca o momento angular associado ao modo de flexao.

C} @B {g n, - Est. simétrico

-

n2 - Flexao
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Q__QB‘Q n; - Est. assimétrico
s

Fig. 1 Modos normais de vibragao da molécula de co,.

As principais transigoes onde ocorre emissac laser em
co, sao: 00°1+10%), com A = 10.6 um e 00°1 +02%, com /
A= 9.6 um.

Como os niveis de interesse para agao laser em co, sdo
niveis vibracionais prdximos ao estado fundamental, pode-se
descrever os espectros vibracional e rotacional através dos
modelos de oscilador harmdonico e rotor rigido, com boa pre-
cisdo (Demaria-1973, Tychinskiy-1967).

Fig. 2 Niveis vibracionais da molécula de CO, de interesse
na agao laser.

2,2 PROCESSOS DE EXCITACAO E RELAXACHO.

Dois processos sac importantes na excitagao da molécu-
la de CO,: colisao com elétrons e transferéncia ressonante/
de energia da molécula de N, excitada em seu primeiro esta-
do vibraconal para a molécula de co,.

A adigac de N, no laser de €0, & efetuada com a finali
dade de aumentar a taxa de excitagac do Co, para o nivel /

00°1, pois a energia da molécula de N, excitada em seu pri-
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meliro estado vibracional difere em apenas 18 cm_l. portanto

menos gue KT, da energia do nivel 00°1 da molécula de CO2 o
favorecendo a transferéncia ressonante de energla entre es-
tas moléculas. Além disso, a excitagao do N, por colisao /
com elétrons & mais eficiente que a excitagao do co, pelo
mesmo processo (Nighan-1970, Lowke et al.-1973).

A relaxagao dos niveis inferiores de laser ocorre prin
cipalmente por processos colisionais. A adigdo de He & efe-
tuada com a finalidade de favorecer este processo (Taylor /
et al.-1969, Levinson et al.-1969).

3. MODELO TEORICO.

A hipdtese simplificadora para a construgao do modelo/
tedrico & considerar os estados excitados no modo de estira
mento assimétrico (00°1, 00°2, etc.) como um mesmo nivel, o
nivel superior do laser, e considerar os excitados nos mo =
dos 1000, 0110 e 02°0 como um outro nivel, o nivel inferior

do laser. A fig. 3 mostra esta hipdtese simplificadora.
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Fig. 3 a.) Hipdtese simplificadora; b-) Modelo utilizado.

Esta hipbtese & justificada pelo fato de haver um for-
te acoplamento entre as populagaés dos niveis indicados por
(2) na fig.3, o mesmo ocorrendo entre as populacoes dos ni-
veis indicados por (1) (Demaria-1973, Tychinskiy-1967, Du -
ley-1976, Moore et al.-1967).

Desta maneira podemos escrever as equaqaes de taxa pa-
ra as populagoes dos niveis como

N, = W Ny - %%[NZ-NlJ - :g (1)
2
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N
o S R
sl hloew (2)
onde: N, = populagdc do i-&simo nivel;
Hp = taxa de bombeamento;
g = secgao reta de emissao estimulada (ou de absor

gao)
hv = energia do foton emitido ou absorvido;
I = intensidade da ra&iaqic no meio ativo;
T, = tempo de vida do i-ésimo nivel.

Chamando AN = N2-N1' e assumindo regime estacionario /
de operagac (CW), ou ﬁz = N, = 0, obtém-se

W HN. T
fN=-RO02 (3)

- o
1+ 53(12+11}

e como o ganho & dado por

a = oAN entao (4)
oW N012

i o1
1+ g5(T,+7;) (5)

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram construidos no laboratdrio da Div. de Laser o la
ser prova e a célula de descarga para estudo de ganho.

0 laser prova consiste de um tubo de descarga de pyrex
com 1 m de comprimento e 10 mm de diametro interno encamisa
do por outro tubo de pyrex com mesmo comprimento e diametro
interno de 20mm para formar a camisa d'Agua para refrigera-
¢ao. Ambos os tubos sao suportados por duas pegas usinadas/
de aluminio que sdo também os eletrodos da célula de descar
ga. A vedagaoc de vdcuo entre os tubos e os eletrodos foi /
feita por anéis de borracha. Duas janelas de ZnSe com reves
timento antirrefletor sao utilizadas para fechar o sistema,
suportadas por flanges de nylon sobre anéis de borracha. A
cavidade optica utilizada consiste de uma grade de difragao
com 80 linhas/mm, quadrada com 15 mm de lado e um espelho /
de acoplamento plano de germanio sem revestimento. A cavida
de plano-planc nac favorece a estabilidade de funcionamento
do laser, mas no momento em que foram efetuadas as medidas/
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nao eram disponiveis espelhos esféricos de acoplamento.

Os eletrodos (devidamente isolados) e os suportes da /
optica de cavidade sao fixos em um trilho de trem de 2 m de
comprimento para estabilidade mecanica.

No anodo h3d um acoplamento para ligagao com bomba de
vacuo "PFEIFFER" modelo UNO-030-A. No catodo ha um acopla -
mento para entrada de mistura de gases (10% 002, 10% "2 e f
80% He).

pzT 2nSe Tubo de descarga Grade
I} / ZnSe \\\\
— rj———ﬂ_Iik

a-) Laser prova.

Nacl Tubo de descarga Cauiga de PVC Nacl
Isolador K

b-) Laser provado.

Fig. 4 Esquemas de montagem do a-)laser prova e b-) laser
provado.

0 sinal perdido pela grade de difragado no laser prova,
& lido por uma termopilha "COHERENT RADIATION" modelo 201
e, apds convertido em sinal el&trico, & fornecido a um cir-
cuito de estabilizagao que controla o PZT sobre o qual estd
fixado o espelho de acoplamento.

A célula de descarga estudada foi construida de manei-
ra bastante similar, com a diferenca de que o tubo de des -
carga tem 1,5 m de comprimento e 15,6 mm de didmetro inter-
no; a camisa d'adgua & feita em tubo de PVC de 1 1/4" e o
tubo interno & fechado por duas janelas de NaCl em dngulo /
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5, ARRANJO EXPERIMENTAL

Os dois lasers anteriormente descritos foram alinhados
de modo que o feixe emergente do laser prova passasse pelo/
laser provado e fosse lido por um detetor calorimétrico /
"SCIENTECH" mod. 362. O sinal lido, transformado em sinal /
elétrico pelo detetor, foi registrado em um registrador gra
fico "HP" mod. 7046-A. O laser prova foli sintonizado na li-
nha P(20) e opercu com uma poténcia de 100 mW, com estabili
dade em amplitude da ordem de 10%.

Antes de cada medida de ganho foi registrado o sinal
de laser sem que houvesse descarga no laser provado como si
nal de referéencia.

0 valor de ganho pode ser tirado pela lei de L'Ambert

:
@ = £ In(I/I,) (6)

onde: I = Intensidade do sinal amplificado;
I Intensidade do sinal de referencia;
L = Comprimento do meio ativo.

s RESULTADOS E COMENTARIOS.

As figuras 5 e 6 apresentam alguns resultados obtidos
pelo método experimental descrito. Apresentam também os va
lores tedricos calculados pelo modelo também descrito, in-
dicados por linhas continuas.

1 10, 15, 20,
p(torr)

Fig. 5 Ganho x pressao, para uma corrente de 20 mA.
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20 torr

10 torr

1e, 15, 20, s, 30,

- " L

A I(mA)
::q. € Ganho x corrente, para pressces de 10 e 20
rr.

Para o cdlculo tedrico foram utilizadas as taxas de /
bombeamento apresentadas por Nighan. As taxas de bombeamen=-
to dependem da energia dos el&tros, e esta Gltima depende /
da relagao campo elétrico por populagac (E/N). Este {iltimo/
parametro & dificil de ser calculado em descargas em gases,
portanto utilizamos um programa de cidlculo numérico para /
ajustar este parametro.

Duley apresenta uma extensa referéncia de ganhos medi-
dos e calculados. Os valores apresentados neste trabalho [/
concordam bastante bem com aqueles verificados em sistemas/
semelhantes.
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