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Omogemthmmherfemuetm, tipo Mach -
Zehnder cam heterodinagem acusto-Optica &€ descrito.
O sistema consiste de um laser de He-Ne, um modula
dor acusto-Optico tipo Bragg e um sistema de dete-—
gao de fase em quadratura. A aplicagdo do interfe-
roretro na medida da densidade de plasmas gerados
por um laser TEA-CD, é apresentada.

1. INTRODUCEO

A interferometria dptica € uma técnica bastan
teutt]izadaemrredidasdackmsida&&aplamas@
fus3o |1|. Neste trabalho, nGs descrevemcs O proje
to de um interferdmetro na regiao do visivel (laser
& He-Ne, 1=0,633 um), com mdulat;:ao acusto-Optica
paraap].tca;:aono&stlﬂodaewl da densidade
de plasmas gerados por laser 00.,-TEA |2]|. O siste-
mprcpostomtaanfasefjnal mntagemecnn—
siste de um interfercmetro tipo Mach-Zehnder cam
deteca@o hetrGdina |3,4|, onde a fregliéncia e um
dos caminhos Opticos € modulada por uma célula de
Bragg. A defasagem do sinal introduzida pelo plas-
me no brago interferométrico ativo é processada
por um sistema de detecdo-de-fase em quadratura|s,
6!, interfaceado com um microcomputador via inter-
face paralela TEEE-488.

Amtﬂg&ne:peﬁ:mtalpamqemgme diag -
ndstico d)plas:a—lase.re chﬁmitanaSeogao -0
pmjeto Sptico o interferdmetro e sistema de dete
G20 de fase sao descritos na Secgao 3. O sumdrio e
as conclusGes sao apresentadas na Secgao 4.

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL PARA ESTUDO DA INTERAGRO
IASER-PLASMA

A montagem experimental do interferdmetro a
ser empregado nos estudos da ewvolucao de  plasmas

gerado por irradiacdo laser estd esquematizada ma
ficura 1.

0 plasma € produzido focalizando-se um laser
'I'Em-CD (com uma poténcia de picos de 6,0 MW e lar

c% pulso de 80 ns), no interior de uma cama-
ra de vacuw. 0 laser é focalizado com um sistema
de lentes de Ge de coamprimento focal variawel (2,5
e 5,08 am). Alvos sGlidos e gases puros a  baixa
pressao (100-800 mbar) sao utilizados na geragao
do plasma-laser. A in dadﬁnamgiaoﬁocal&:
laseredaoxdandel H/cm bhnexperﬁrmto
tipico com gas de !htrogeruo(pxessao de base de
200 mbar), © plasma é formado 30 ns apds o 1135
ciod:pulsodelaserdemz A fase de
do plasma dura varios microsequndos (4-6 us), con
forme indicado pela emissao de luz detetada pelo
conjunto filtro de interferenc:.a e foto—detetor
rapido. A welocidade de expansdo do plasma estima

7pelote1rpo—de—'\mdaparnculasedaor:km de
an/s.

O esquema de montagem do interfermetro Mach-
Zehnder e sua disposigdo com relag@o ao feixe-im-
pulsor {laserdea))emstradoraﬁgiml 0s
feixes ativo e de referencl.a passam pelo interior
chcarmradevacm, onde o plasma é localmente ge
rado. A distincia entre os feixes ativo e de refe
réncia (nas flanges de entrada e safda) & de apro
xinada.mente 7,5 cm. Dada as caracteristicas de

ac} do plasma(velocidade de expansao entre
10 e 10/ on/s), a distincia entre os feixes & um
parametro critico a fim de evitar a interagdo do
plasma com o brago-de-referéncia durante o inter-
valo de ta'mderrediqao Quatro espelhos awxilia
res no interior da camara s3o utilizados para a
fastar o miximo possivel os caminhos Opticos ati-
v e de referéncia.

0 deslocamento de fase &€ devido & interagao
& plasma com o feixe-sonda. A defasagem do sinal,
devido a componentes eletrdnica do  plasma, esta
relacionada com o indice de refragao do plasma,N,
dado por [1] :

1/2
- @ —ne/hcr) (2.1)
onde n_ € a densidade do plasma e n__ € a densida
dea:t%.canaraowrte&)rm&:o ario. A den—

sidade critica é fungio d comprimento e onda
da radiagao incidente, e & dada por |1]:

n_ (a2 = 1,1 x 102 4% m) (2.2)

rc% mz'm:d.t:

l\bcasodeplasrrasgamd)spor
densidade méxima € da ordem de 10



50 Revista Braslielra de APLICAGCOES DE VACUO

mqmadmsida&demz,a@sidaiedeme
margdiagaod:laser He-Ne, n__ = 2,74 x

A defasagem, A@ = k.Ax, dos sinais no feixe -
de-referéncia e feixe-sanda € calculada pela  ex

pressao |1]:
d 1/2
A = (217/10)5
0

ax| -t /) | (2.3)

onde 1 rimento de onda no vacwo (A
.63319m). e d é a distancia percorrida pegofeim:-
sonda no plasma. No caso, n_<dm_ ., a expressao aci
ma reduz-se a:

d 17
S dxn (x) =2,2 x 107" MA,. (um) (2.4)
0 e 0

ande M @ o desvio de fase produzid pelo plasma
expresso em unidades de 2 7rad (namero de franjas).

Aposomlsoéblaser:l.rrm:lsor,anmexgiaab—
sorvida pelo plasma & transformada em energia de
expansao. A velocidade & expansdo da frante do
plasma tende a um valor constante, V_. Consideran-

T =]
d(t) =2 V_ t sen |cos (AN )| (2.5)

uuhkeadistmniamtreocmtrodeexpansaoda
plasma{porhipoteseocmtrodaregiaofocal)ea

carda do caminho Optico no plasma. O intervalo de
tempo, t,eaprmu.madopelotmpodecorricbapar-
ttrdohmpodempturadogasmutm.

As equagoes (2.4) e (2.5) formecem todos ©s
parmtmsmcessanaspamsedeteminaraewlw
¢ao temporal de densidade do plasma-laser.

3. O INTERFEROMETRO MACH-ZEHNDER

Oesqlmdenmﬁganfptioa—eletx&ﬁcadain
terferGmetyo com um laser continuo de He-Ne esta
mostrado na figqura 2. 0 interferdmetro € & tipo
heterddino, cam a freqliéncia & feixe-de-referén -
ciaéashcadaanrela;aoafreqﬁmaada feixe -
sonda. Uma (Elula acusto-Optica (c2lula de Bragg )
desenvolvida no ITA/CTA |8] & utilizada para difra
tar o feixe de He—Ne incidente e deslocar a fre -
qlncia do feixe difratado (heterodinagem).

A cBlula de Bragg funciona camo um divisor de
ﬁi:e com as freqléncias dos feixes Opticos emer-

tes separadas pela freqgfincia do sinal de RF
mJetad:: (40 MHz) . Armdulac;aodaoelulade Bragg
€ pulsada a fim de reduzir a poténcia dissipada no
trmsdutcrpiezo—eletncoenelhorararelacéo si
nal/ruid no sistema de detegdo (lock-in duplo) .Os
feixes e:ergmhs sao ooletados por um conjunto de
espelhos (M, e :é)qmajudeunasepamqao&spamal
&:sf&i:es, para a flange de entra
da na camara de vacwo.

O sistema de detegdo consiste ée um filtro de
interferéncia (F) e um foto-detetor PIN. A informa
¢ao de fase introduzida pelo plasma & processada
por um discriminador de fase em quadratura. O dete
tor sensivel a fase recebe o sinal modulado do fo
to-diodo, junto com um sinal de referéncia (40 MHz)

proveniente do sintetizador de fregfiéncia via um
acoplador direcional (-20 dB). Os sinais em quadra
tura na saida do discriminador de fase sao propor-
cionais a0 seno e ao cosseno da diferenca de fase,
respectivamente. O sintetizador de freqllenciae o
detetor de fase siao instrumentos providos cam in -
terfaceamento paralelo IEEE-488,

O nimero de franjas, M, € calculado (cff-line)
pela relagao [3]:

@em ™ tan "l @/1) + n/a (2.6)

Il

M

onde n € inteiro, I e Q s30 os sinais em fase e
quadratura, respectivamente. As equacGes (2.4) ,
(2.5) e (2.6) sao processadas no microcomputador ,
a fim de determinar a densidade média do plasma co
mo uma fungdo do tempo.

4. SIMARIO E CONCLUSCES

Para as condiqoes experimentais dadas, o sis-
tema de diagnéstico deve possuir uma faixa dinami-
951%063(mnmachnsidademthc’aonhnda
uma resolucao espacial minima de lmm_e
mar&solu;mtenpoxalde%ﬂns.ﬂessasmﬁqo&a
a densidade maxima corresponde a um desvio de fase
de 3 x 2mrad, e a densidade minima T ura reso
lucao fracional de aproximadamente 10 .
largmadebmdan&nh‘acbsisbamd&chteqao de
fase € da ordem de 10 MHz. 5
As variagoes de fase devido as entradas espu-
r:ias{vibragoase refragac do feixe-sonda pelo plas
ma) nao sao criticas para essa aplicagao. Pmreim,
o espectro de freqléncia das vibragCes aleatorias
possuli uma largura de faixa de aproximadamente
1 kHz. As variagoes de fase associadas cam essas
mbmqnessaolmtasemcrnparaqacmnasvarla =
r;:oesdefa.sel.’evicbaoplamm Sequndo, para o
presente regime de densidadedo plasma a va:r.iag:ao
do angulo de divergéncia do feixe emergente é da
ordem de 0,01%.
Daistiposdetastesestmanfased&elabtm
qao-Nopﬂneimﬂpode'besteospadro&edeinter
feréncia sao estudados com uma cimara conversora
de imagem "IMACOM". No sequndo tipo de teste o]
processo de heterodinagem(Bragg) € estudado cam um
foto—detetor e um analisador de espectro.
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