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INFLUENCIA DA COMPOSICAO GASOSA E CORRENTE
DE EXCITACAO EM LASERS DE He /N, /CO,=CW

Vitor Baranauskas
Faculdade de Engenharia - UNICAMP
Caixa Postal 6061 - 13100 - Campinas - SP

Estudamos experimentalmente a  variagao
da poténcia de Laser em fungdo do fluxo de
He para varios valores de fluxo de CO, & N,.
Como pudemos observar, para uma determinada
corrente de excitagao a poténcia & praticamen
te independente do fluxo de He, desde gue ele
esteja acima de um limiar. A relagao entre o
Co, e o N, & mais complexa. Dentro dos pard
metros observados, quanto maior a gquantidade
de N, para uma quantidade fixa de CO,, maior
poténcia. Entretanto, mesmo mantendo uma re
lagdo -de N2/C02 alta, mas diminuinde a quanti
dade de Co, a poténcia cai. Sdo apresentadas
as curvas isopotenciais em fungdc do fluxo de
COZ e NZ
xos. Observa-se existir uma forte dependén -

, mantendo-se os outros parametros fi

cia entre a corrente de excitagao Stima e o
fluxo de Hélio. Apresentamos também os grafi
cos tipicos das caracteristicas Corrente X
Tensac do plasma formado. Observa-se que a-
pesar da tensao depender do fluxo de Hélio,

a resisténcia incremental & praticamente inde
pendente, com caracteristica negativa.

Palavras Chaves: Lasers coz, He—Nz-coz,Plasma
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1. INTRODUGAOQ

As primeiras comunicagoes sobre os efeitos Lasers no co,
foram feitas por Patel |1,2| em 1964. Esta descorberta ocor
reu numa @poca em gue a pesguisa para a procura de novas
transigdes de espécies idnicas e moleculares estava na moda.
Este fato, somado 3 peguena poténcia relativa conseguida nos
primeiros experimentos (-1 mW), ndo indicava uma razac para
ressaltar sua importancia dentre as centenas de outras tran
sicoes noticiadas neste periodo.

Legay e Legay*Sommaire |3| rapidamente descobriram um
sistema muito mais eficiente baseado na transferéencia da
energia vibracional N, ao CO,. A adigdo de N, permitiu que
pPatel |2| aumentasse a poténcia média de seu sistema de =~ 1
aW para 11,9 W com eficiéncia de = 3%, Resfriando a mistura
gasosa para -60°C a eficiéncia subiu para = 5% [4

. Outro
avango importante foi a adiglo de He. Patel [5] conseguiu
106 W (6,2% de eficiéncia) com uma mistura de CO,-N,-He em
um tubo de 230 cm de comprimento, 7,7 cm de diametro e refri
geragdo & &gua. A partir desses resultados, o Laser de CO,
consegquiu despertar atengoes e adquirir uma posigdc de desta
que em relagac aos outros dispositiveos Laser. Em 1969, ba
seado no projeto de Patel, Horrigan |6| e outros construiram
um Laser com tubo de - 230 m de comprimento, conseguindo uma
poténcia de operagdoc de 8,8 KW continuos. Beaulieu |71 en
1970, mostrou gue era possivel a emissao de Laser & pressao
atmosférica ou acima, excitando o gas transversalmente de mo
do gue a descarga elétrica passe perpendicularmente ac eixo
optico. Com esta montagem obteve-se pulsos de us na faixa
de kilojoules. O relevante aumento das poténcias obtidas em
Lasers de CO, nos filtimos 18 anos, desde a primeira comunica
¢do de Patel abriu amplas areas de aplicagbes destes equipa
mentos em pesquisa basica e aplicada como, também em muitas
aplicagdes industriais. Atualmente pode-se adquirir  comer
cialmente Lasers de CO, com 10-15 KW de poténcia continuos ,
ou mega-watts por pulso.

A molécula de €O, possui um espectro simples e bem co
nhecido, devido & sua linearidade e ligagoes covalentes |10
|11|. Trés modos fundamentais de vibragdo sdc possiveis, con
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forme apresentado na fig. 1. O primeiro movimento & uma vi
bragdo simétrica dos dois atomos de Oxigénio em relagac ao
de Carbono, ac longe da linha de simetria "C_". Este movi
mento & designado pela frequéncia v). O modo assimétrico de
frequéncia v; ocorre quandc os Atomos de Oxigénio se  movem
na diregao contraria a do atomo de Carbono. O modo torcio
nal de frequéncia v, consiste de duas vibracoes degeneradas
perpendiculares (vj,, V,). Os comprimentos de onda observa

dos para estas vibragdes no CO, sdo |12,13|: vy = 1337 cm 1,

=667 cm L e v, = 2349 em L.
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Figura 1 - Modos possiveis de vibragdo da mofecuta de CO,.

_: Vibragdo torcional
= —Cm

frequéncia VB Wy F Vyy

My

N

Além das vibragdes dos atomos de Oxigénio e Carbono en
tre si, a molécula de CO, & livre para rotagdes. Como o mo
mentn angular do elétron em relagao ao eixo internuclear e
zero para o estado nac excitado da molécula de CO,, pode ser



192
usade o mesmo formalismo empregadc para o cédlculo da energia

de uma molécula diatémica girando em torno de seu centro de
massa. A energia total da molécula de CO, pode entdo ser
calculada aproximadamente scmande as energias vibracionais e
rotacionais. Como a energia rotacional & de valor bem menor
gue a vibracional no diagrama de energias aparece uma série
de linhas correspondentes aos niveis rotacicnais scbrepostos
aos vibracionais. A titulo de ilustragao, a fig. 2 apresenta
parte detalhada do espectro de niveis vibracicnais-rotacioc -
nais da molécula da CO,.
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Figura 7 - Espectho de parte dos niveis vibracionais e
hotacionais do Co,.

A molécula de €O, & excitada nas misturas CO,-N, por
dois mecanismos principais:

1) Transferéncia ressonante de energia com moléculas de N,

excitadas.
2) ColisGes ineldsticas com elétrons de baixa energia.

A molécula de N, nado possui dipolo elétrico permanente,e por
ser diatomica, & inativa no infravermelho. Assim, se for ex
citada por uma descarga elétrica, as moléculas tendem a ocu
par estados vibracionais mais elevados e nao podem perder
energia por radiacao. O primeiro nivel de excitagdo do N,
(v = 1) possui energia aproximadamente igual ac nivel (00°1)
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do CO,. Assim, a energia do N, excitado pode ser eficiente
mente transmitida ac CO, por colisaoc intermolecular através
da equagao:

S

1

Ny (v = 1)+C0, (0090) #N, (v = 0) +C0, (00°1)~18 cm” (3.1)

A taxa de troca energética &:

K, = 1,9x10%/Torr.s em 300%k |14|

2
A diferenga de 18 cm~l & muito menor gue a energia térmica

das moléculas na descarga (= 200 cnl em 300°K) e, portanto,

f’.j-- nao representa uma barreira para uma eficiente transferéncia.
- As moléculas de Co, e N, podenm, também, ser excitadas aocs
e i seus niveis vibracionais mais baixos por colisao inelastica
A com elétrons de baixa energia (< 5 eV) |15|. O mecanismo em
2’_ geral dominante para a excitagac do Laser de Co, € odatrans
ﬁl;t feréncia ressonante com o N,. Somente para tempos de descar
i ga menores que 1 us, ou relagac E/N (campo elétrico/densida-

de de particulas neutras) da ordem de 106 - 10'% v.cm? 16|
€ que a excitagao por impacto direto com el&trons pouco ener
géticos se torna importante.

= As linhas mais comuns de Laser no t.':o2 ocorrem nas tran
sicoes:

(00°1) = (1090, 02°), e
(00°1) + (10°0), 0,2001II

com comprimentos de onda de 10,4 e 9,4 ym respectivamente. A
oscilagdo mais intensa ocorre principalmente entre as linhas
P(18), P(20) e P(22) proximas de 10,6 uym. Virias linhas de
Laser nas bandas de 10,4 e 9,4 pm sd@o divulgadas nas referén
cias |1,2,17,18,19|. TransigOes fracas também foram observa
das entre 11 e 18 ym |18,19,20!. Considerando também os isd
topos presentes, o nimero de linhas mensuraveis & de algumas
centenas |[21|. A fig. 3 mostra o diagrama dos niveis energé
ticos do CO, e N,, com o mecanismo de excitagao e
transigao Laser.
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Figura 3 - Diagrama de niveis de energia dos primecros
estados de excitacao do €0, e Nz.

Os principais mecapismos de relaxagao ocorrem através
da colisao entre as proprias moléculas do CO,, entre outras
moléculas presentes, ou colisdc com as paredes da cavidade.
O Hélio destaca-se por ser eficientissimo na relaxagac no ni
vel Laser inferior e pouco influir na relaxagac do nivel
Laser superior.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fim de estudarmos experimentalmente a influéncia da
composig3o gasosa e corrente de excitagac em um Laser de CO,
-CW tipico, construimos uma cavidade ressonante com 15 mm
de didmetro e 1,15 mm de comprimento refrigerada com camisa
de d@gua a + 15°C, espelho planc com 85% de raic de 10 m, pa
ra estabilidade da ressonancia. Para homogenizarmos a mig
tura de gases a entrada & feita através do centro da cavida
de, com duas saidas nas pontas. A descarga elétrica também
foi otimizada com um anodo central e dois catodos nas extre
midades da cavidade, sendo perfeitamente controlada através
de um gerador de corrente em alta tensac. A fig. 4 mostra
um diagrama esquematico do sistema de gases, e todo Laser @&
descrito em detalhes alhures |22].
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3. RESULTADOS

Foram cbservados os modos de ressonancia TEM (00,01,02,
e 30). Qualitativamente as formas de curva obtidas para os
trés primeiros modos sac similares. Na figura 5 temos, por
exemplo, a curva da poténcia do Laser em fungdo do fluxo de
He para varios valores de fluxo de N, e CO,, para o modo
TEMp1, corrente 10 ma, pressaoc 30 Torr. Como pode-se obser
var, para fluxos de He maiores que 0,5 L/min, a poténcia do
Laser € independente do fluxo de He. Isto pode ser facilmen
te explicado, visto que a fungao do He & a de relaxar o ni
vel Laser inferior da molécula do CO,, e nestas condigbes a
guantidade de mols de He a aproximadamente sete vezes maior
que os mols de CO, (0,5 LHe/0,07 iCO, = 7.14).

A influéncia da relagao entre o N, e CO, & mais comple
xa. Como se observa nas curvas 1 a 6 (fig. 5) a poténcia au
menta com o aumento da relagﬁo N2/C02. Isto se deve ao fato
da molécula de Co2 ser excitada para o nivel Laser superior
através das colisdes vibracionais com as moléculas de N,. As
sim, guanto maior a quantidade de N, para uma guantidade f£fi
na de CO,, maior a poténcia.

A curva 7 (fig. 5) mostra que mesmo aumentando a rela-
¢cao Nz/COE, mas diminuindo o fluxo de CO,, a poténcia dimi
nui, pois & menor o nimerc de moléculas de COp excitadas. A
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dependéncia do fluxo de CO, e N, em fungdo da poténcia pode

ser mais claramente observada na fig. 6 onde medimos as
vas isopotenciais em fungao do fluxc de CO, e Ny, para
xos de He = 0,5 1/min, modo TEMpj, corrente 10 mA,
A regildo de maxima poténcia estd em torno dos

30 Torr.
x0s N, = 0,41; co, = 0,06 ¢/min.
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Na fig. 7 temos o grafico da poténcia de salda do Laser
em fungdo da corrente de excitagao para varios fluxos de He.
Como pode-se observar, para cada curva, temos um ponto de po
téncia maxima. Existe portanto uma corrente Otima para exci
tagac, acima da qual o fluxo de He & insuficiente para rela
xar os niveis inferiores das moléculas de CO,. A influéncia
do He na gficiéncia do Laser pode ser vista mais claramente
na fig. 8 onde apresentamos a relagao entre a (poténcia de
salda do Laser/poténcia elétrica de excitag3o) em fungdo da
corrente para varios fluxos de He. Quanto maior a corrente,
maior a populagdo de moléculas de CO, no nivel Laser infe
rior e portanto, menor eficiéncia. Do mesmo modo, para uma
dada corrente, quanto maior o fluxo de He, menor a populagao
de CO, no nivel Laser inferior e portanto maior a eficién
cia. A inflexdoc da curva 3 para baixas correntes pode ser
devido ac fato de que alto fluxo de He deve carregar molécu-
las de CO, para fora da cavidade antes de serem excitadas pe
la colisac com as de Nitrogénic. A caracteristica corrente-
tensdo do plasma apresenta uma resisténcia negativa dependen
te da corrente. Como pode-se observar na fig. 9, apesar da
tensdo do plasma degender da guantidade de He, a resisténcia
incremental & praticamente independente variando de
pr82,4 Kt £+ 9,6% em 5 mA para RP = 13,8 KQ = 17% em 100 ma.
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4, CONCLUSOES

Através dos dados obtidos pode-se otimizar a operagao
do Laser em relagao a sua poténcia, eficiéncia e minimo con
sumo de gases. Por exemplo para o modo TEMp) verifica-se
que para as condigoes de fluxo de He = 1,3/8, = 0,3/C0,=0,07
L/min, corrente 75 mA, p = 30 Torr, pode-se cbter uma potén
cia mdxima de 45 watts com eficiéncia de 14,8%. Jd para o
modo TEM0Q, de maior ganho, nas condigOes de (He = 1,8, N, =
0,3/co0, = 0,07 t/min, corrente 77 mA, p = 30 Torr) consegue-
se atingir uma poténcia total de 104,3 watts, (ou 90,6 watts
/m) com eficiéncia de 28,2%.
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