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Foi abservada emissaoc estimulada na regigu de
10,46 um na Molecula de CQZ quando excitada em regime pulsado
de nperaggﬂ, utilizando cnnfiguraggn do tipo catodo opco. A
analise temporal do pulseo de radiaggm estimulada mastra uma
estrutura mdltipla. fdnalisando esta estrutura, e possivel
determinar a relagan otima DUE:N2 gue maximiza o processc  de
transferencia ressonante de energia. E indicado, com base em
resul tados experimentais, o pruvével mecanismo respanséval
pela geracan desta estrutura multipla da pulso de radiacgm

estimulada.
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1.3 - Intrnduggn

Amplificacac tda luzr mediante smissan estimul

i
N
i}

R

. Ele uiilirow uam cris

al de Rubi sintetico {ﬁ;!zﬁ com
3

0.0%% de oxnido de Cromal gue possuls simetria cilindrica = com

-

smuas duas faoes cpostas recobertas com deposito de prata para

aumantar seu poder retfletor, constituindo assim os sxtremos de

4

a

uma cavidade ressonants. A excitacac foi obtids atraves de
pulsocs geradns por igmpadaz tde flash de Kenﬁﬁimg de grande
intensidade luminosa e curta duragge. & coerencia e 2
direcionalidade da radiagED emitida foi observada por R, 3,
Tnllins = colaboradores 02y, O comprimento de onda da

radiagac lases do Rubi e de &F4.5 nm.

Neste mesmo anco, A&. Javan & colaboradores (O3F)

comstruiram o primeiro ({aser gasoso de DpEFaQSQ continua. 0
ressonador éﬁticg Bra um interferometrn Fabvry-Ferot, ia
utilizade para este fim em 1958 por 4. L. Schawiow o ., M,
Townes (24} . A, Javan & colaboradores wtilizaram uma mistura
de  nases nobres  composta por He = MNe, excitada oo
ragdiofrequencia. Este  laser emitin radiagcan estimulada na
regic especiral do infravermelho perta, em vedor de 1,1 um.

& monocraomaticidade, & direcionalidade e
coerencia da radiagan emitida pela mistura gasps=a He-Ne
repcsulitaram ser encoroemente supesriares as abtitdtas com © laser

=, a haiza

i

. Isso se deve a proprigdade de gue 0 g

=

de Hub

~ - . - . . !
pressasg, e um meic optico praticaments perfeito. shouanto gus



o meio solido nao 2 totalmente homogengo & apresenta tensoes
internas devidaz ac aguecimento.
A ohtencac da amplificagac ra regian ootics

moaleculares so oogrreu alguns anoas mais tarde.

5. Mathias =2

e
[

T- Farkar {00} obhtiveram

gstilagaos no Nitrogenio malecular, e em 1964, C. E. Fatel {04}

phteve cscilagaoc na moleculs triztomica de Diowideo de Carbono.

0 primeiro laser de Nitrogenic molecular emitius na  banda  do

: - F g -~ o - o 7 3
infravermelhc perto (800 & 1400nm}), enguanto gus o de Dicxido

e Darbone emitic na banda do infravermeihbo longe (0.4 mi

Em 12485, ohessrvou-se  gue intensidade da

W

pmissan estimulsda do Dioxido de Carbono ouro, gerada  por

descargas eletricas continuas uit] prizadas, oodia Ser

incrementada case fossewm acrescentados Nitrooernio moclecular

]

Helin, pois com: posteriormente Toi  possivel  cosprovar, o
Mitrogenin favorece a excitacan seletiva do nivel laser
superior, epguanto o Helio nac =G ajuda a dissipar energila
come tambem a despopular o nivel laser inferior oo Cﬂzg

Ate 1970, todas as  pesguisas realizadas oo
laser de CO witilizavam a coluna positiva como meio de  nbhter
inversao de gﬂpulaggu na moldonela do CGZ. A coluna positiva
apresenta asigumas caracteristicas gue saran anallsadas
posterioremnte . Dssas caracteristicas garantem pﬁtéﬁciae
maximas de saida laser de aproximadamanies 30 Watts por metro

2 descargs {em regims normal de exgita

jw

e

i3

A, ou sela, =i

o+
2
7

i
u

valor de fTiluxp de gés e descargs O axiall. w1970, C.

Willet [(O7}, ao inves de utilizar & coluna positivae de  wanz

|



~—

descarga como meEic de edcitacan da moiscula do £ . utilizon
pgelas primesira ver a coluna negativa em regime continuo de

~r

cperacacg. Hs caracteristicas  da coluna negativa zera

M

o

postericrments discutidas, ) sistems utilizado por Willet =
mastrado na Tig. (213 . Com este siztems, Hillst nag ohteve
=2xito guanto a ﬂbtenggm de emissao estimulads, poresm  realizou
medidas de ganhke no sistema em 10,4 Hés utilizando um lassr de
00 romercial como sonda.

Devido ac interesse na utiliza;gm de descargas
"glaw®” negative (Coluna negatival como meio de prgdugam de
psrilacan laser €& as dificuldades spopntradas  por C. =3
Willett {gz) em obter smissac estimulada no iﬂz utilizando
este mecanismo de descarga, na ano de 1RE4 i iniciadce no
taboratorio de Espectrosconlia g Laser wuna linha de peEsquisa
ruip ohjetivo era o desenvolvimentn de estudos nessa area.
E=ssa licha permitia a Cunatrugga e postericr Gperaggﬂ de
difgrentez modelos, semelhantes, e principiﬂ¥ ac madelo
descritag em (U7}
A partic- das Experiénciag desenvelvidas & dos

resyltados abtidos aps ancs de 19465, 1970 e 1984 o presenie

trabalbho consiste de:s

al geragao de emiwssag  estimulada em CO aluty

sxcitacan de "glow” negativos

b} dete:qam de uma estrutars mﬁltipla no pRilso



di
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Tl
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2
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de radiag estimulada geirado:

r

analise das variagoss geradas na  estruturs

citada em &} sob ditferentes condicaes

- - - - -
estudo dos possiveis mecanismos responsaveis

pela condigao de inversao de pupulagaag

discussao -~ tomando como base O intervalo

temporal medido de 400 pus entre o pulsc  de
excitagan & o pulso laser — do  orocesso  de

excitagac do Cﬁz na mistura CO_-N -Hes
. =

a partir da an=slise mencionada em

]
al}

determinagac da relagac C‘f}zzi‘éz e maximi=a
-
T mECcanismo responsavel  pela condigaos  de

inversac de popliliagan.
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1.2 - Estudo dos Componentes da Mistura CO_-N_-He

Lomo o plasma do laser  de ﬁﬂ? em estudo =

formado por uama mistuars GDZ-N?—HE5 vamhs  analisar brevem=ante

&~ . A . g . N
a5 caracteristicas de maior importancia da estrutura de cads

wn destes slemsnitos pressnites 0 misine

i

. GUE virao g4 Ser

i

uieis para o desenvolvimesnio desss trabalhbo.

1.1.1 — A Molecula de Nitrogenio

A molecula de Mitrogenio & composta por dois
stomos ldenticos. A separacsc interpuclesr de equilibirio pars

estado fundamental e de aprosimatdaments 0,11 nm. 0 potencial

e

H

de ionizagao dessa molecula e de aprosimadamente 146 eV, Oz

sgus 1ons positivos apresentam um tempo de vids da ordem O

. -3 > : . - .

1 "=, e Seys lons negaltivns, exltremaments instaveis,
. . v A

apresantam um tempo de vida da ordem de 10 =38

Para o estuda dos niveis de onergia da moleculs

[N
I
=3
fut
i
©
H.A
[
st
}-I
r
A1l
%
i

-
e Mitrogenio, devido a zsua siseiria, po

modelo oo oscilador aparoonicoe fazends correcSes para  gus

it
i

ohisnha uma melhor  concordancia com os  resultados obtidos

. » ~
puparisentalments. Para 3 molecula de Hitrogenio  temos  uma

o *

zarie de nivelis de enevrgia principal, gue corvrespondem
pnergia total dos eletrons. Cada um desces niveis eletronicos,

. . - . ~ ) i
contem ums saris de subnlveis correspondenteEs a  energia dos



- - . -~ - - =
modos vibracionais, HUEe por  sus ves, contem  wna  seris  de

. ~
VRIS rtorresoondentes a onoe

ity

=i int ta dos modos ratacionais. [ic

nucleos e tormo do seq centro 2 masss, enguanto Jue o= modos

wYibracionais sao griginados por uma maioe e meErnar Gacilagaﬂ

-

oS nucleos dos atomos em torno da posicac de eguilibric  da

malecula de Mitrogenic.

~

U gstadn gletranice fundamental dz melecula de

- o~ . -~ - - .
Mitrogenio, fQue & de nossc  interssse particular para o

desenvoivimento  do Presente trabalho, apressnta momer Loy
dipaler permenente igual a zero {(acleculs hﬁmﬁnualear}, senco

R = w o @ oy dor
m

andes s
¥ e v S80 adtotungBes do estado wibracional
dentro do nivel eletréariceo tundamental .
& ¢ o mamenio dipolar pErmansnte

i & 0 elemento diferencial de volume

M

Como a probabilidade de transican nula pars

oy

malguer que seja o par  de niveis vibracionais ro estadao

eletronico fundamental (& igual a zerod, podemos afirmar gue a
moliecula de Mitrogenia € metasstavel Bays processos des
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1.1.2 — A Molecula do o,

8 molecula do EGZ e triatomica linear
simetrica, s=ndc os deis atomos  externos  de  Oxigenio. Eoas
molecula apresenta tres modos  Ffundament de Gscilaggai

mastrados na fig. [C21. Lada um deles pode ser  cuantizadn

in

oo UM gscilador harmopico  independente  dos

i

— Simetrico Longitudinal: Nesse modo de freguencia o - o=

dogils Atomos de Oxigenic movem-ss

am  sentidos  gpostos enguantoc o
atomo de Carbono permansces
estacionario. & BEEilaggm
simetrica corresponde, oor

vemplo, a transigan entee o5
niveis (10701 -  (0o0). Essa

transigac & proibida ne regiac
infravermslha do asnectiro =]

se2r abhsgrvada aTn

m

somente pod

oapectro Baman.

Z ~ flodo Flector: Esese modo de freouencia v, € duplaments

degeneradao. Sendo L a frequencia de
&
vibragan paralela = Yoy de vibragal

perpgendicular an planc da pégiﬁa, e gual os



- N c - - - ] LY
atomos de Uxigenic o 2 de LCarbhono oscilam

-

perpendicuiiarmentes &  d

regas  do elxoc da

molecula, resulta o sentido de DEEiiagED uin
> . R - . rd

atomo de Carbone contrario ao dos atomos  de
Oxigenic. A oScilagac do modos Flector

. Lo U N
covresponde a  transigac forte 70 -
- ] . .

{073 . Ela aparece na regian infravermslha
o espeactro em 154 um

x

EZ - fAgsimetrico Longitudinal: Nesse modo de frequencia P oy

4]

dois atomns de Oxigenio movemn-s

it

o mesmo sentido snguanto o
atomo  de  Carhono move-se em
csentido oposio. £ iramaig%m
{nglj " (ﬂﬁo*} (4,3 e )
corresponde a Qaciiaggﬁ
asgindetrica pos & na regiac
infravermelha do  szspectro & =
malis fTorte.

Ma fig. [(03F] wvemnos o sgsguena dos prisagivos

niveis de snergia correspondentes aos  modos  vibracionals  do

0 menciconados asima.
z



{MODO SIMETRICO
LONGITUDINAL ,
100,200,E7C...)

Fi. 02 MOnOs NORMAIS DE OSCLACAD DA MOLECULA DE CO,.
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Fara a molecula do GGZ os niveis  vibracionais
san caracterizados por numeros quénticas aque especificam  os
tres modos de vibra¢§ﬂ {nig nz§ ﬁ33= ni itndica a Eﬁiliaggﬁ do
modo simetrico longitudinal de vibragac L0, & excitagan do
mode flector duplamente degeneradn de vibraggn ng e 0 &

uritagao do modo assimetrico lengitudinal de  vibracao L

Como o modo flector & duplamedtse

superindice {. O superindice £ o numero guantico de

degenerada pode tomar os valores L= 0, n_ -F, ..

z Z

degenerado, n,

Carreaga vm

vibragao

. 1. 0. O

niveis vibracionais tambem podem ser  denaminados  por 7, T,
etc. conforame & simetria da fungga de onda no  grupo Emh =
molecula do Cﬁzg

f Molecula de EQZ EEEEU?E rataggc e isso
implica que cada nivel vibracional apresenta associade a ele
uma serie de niveis de BEnergia rotacionais, gue sao

guantizados e caracterizados por J

Frotacional, qgue pode assumir qualguer

THAmesra

valor inteiro

gquantico

positivo.

A regra o8 selegac para as btrancsigoes enitre os varios  estadas
vibracionalis & rotactionals gAa0 as seguintes:
transi¢do vitracional: An = 1 AL = O, & 13 g = a3 =
transigio votacional:s AJ = 0, X 1: + e g 5 & &
gnde =z g a referem-se a simetrico = entissimetrico,
respectivamente. Essa desiognagac refere-se a simetria da

fungém dep onda rotaciconal. + & — denotan a mudanga 7o sinal da



autﬂfunggs total da molecula =sob inversac. Estados denotados
por T, A, =ho., apresentam dois subniveis patra cada valor de J
com peguenacs diferengas Bem energia cuios singis aliernam-zse +
—sy T Ry b -y L0 - 4+ + -, - .. - A=  amas das
traﬁgigaea vibracional-rotacional sac designadas peEla variagan

o J da ssguinte formas

iy
IHi
=
o

If

|
(2=

71
fil
m
o
1l
[

Az linhas individuasis san denotadas por F{Ji,

Hidj; Rid); onde J refere-se ac nivel inferior da  fransigan.

\ L~ s O Y S + T :
has transicoes {(O071) » (100,037 U;III mtaswigt =Rl aparscimento
.
daz linhae mais conuns geradas o laser de Fﬁz= Ma itransigac
1 3% i - O e . - 3 : i
3o RO G2 U)x a ostilagan oorre principalmente rtas
PR : o I r . -
Linhas Fiigy, P = Fez2i2: oraximo = I, 4 AT

Lonseglentemente, o comprimentc de onda de aperacac do ﬁﬁz
pode usualmente =er tomadoe como 10,6 um.
Torna-se imporiante comenitar a existencia de

uma ressonancia entra as  shergiss dos estados vibracionais

L R =0 - .
(LoVar e (OFT0). loan  ararvreta;, em  ambos o niveis Lima
perturbagac de primesire tipo discutida por Fermz {OFYy,

resultande numa mistura das subtafungoes

Conseglientenente, a= designagles (10703
estsdo=s nac sac mais validas, desde gue s fungao de anda nars

cada um dos dols nivels 2, na verdade, uams migturs das fungoes



R, - - ~
de onda ds ambos estados (1070 = {Uzoﬁ}, ft coreete designagao

>

s O O
npara esips oivels @ (16 0,07 7¢

o
sk
<

s
P
-
et
Q

estado inferior. & repssonancia de  Feemi T

. . s N - B i O
esta restrits somente aos niveis (1070 @ {0270}, a2la

produaz

mistura sntre autofungees de varinsg gutros niveis

r
i
[
>
i
M

Z
responsavel pela ocorrencia de  bransicoes gue  aparentement

1T

das.

ot 4

seriam oroib



1.1.3 ~ 0 Atomo de Helio

A snergia do primeire pstado eucitada do atomo
de Hélio & 19,8 eV & sua snergia de ionizacao e 24,38 v,
Ambos valores de enevgia resultam significatiuaﬁent& mainres
que a temperatura eletronica media usualmente encontrada  em

lasars de CEZ, Devidn a s=sse fato, o atomo de Helic  tera cua

anaiise feita em relagac =zo sew sfeitc come aditive $no
mecanismo da destarasn 2 no processo de oopulacan  dos  npiveics

snvolvidos Ccom a emissac no EBZF pois, como  podEsnos observar
* o . - . r
atraves dos valores de energlia arima citados, eosce zhtomo esta

grezente na mistura em ssu estado fundamsntal de energia.



1.2 — Processos de Excitaqao

E necessario para nossa estudc s consideragaa
de  tres processcs de  excitagan seletivas & tranferencia
ressanants de energia; a Excitagéﬂ par impacto sletranico
gfirets 8 a cascata radiativa, pois por estes  fres processos,

™ - -~ 4 - . s .
podenss chegar a excitagao do nivel laser superior do Didsido

de {{zrbong.

1.2.1 — Transferencia Ressonante de Energia

Foi Patel {4y guem primsivro ilizou a

~ . . - x : = ~
transferencia ressonante de energia atraves da colisan

. .
moleculia-meleculia como meic de sucitagan seligtiva sem um laser.

v
I¥;

o ZSZ; medlante transferencia  ressonants de energis nas

< . P 4 . , -0 .
Fatel selgtivamenis suciton o nivel laser superior (0 1 EN

, o~ . w Lt C O
colisan do NZ{E Lgﬁu = 1) com o CO_ {X ¥ 0070},
- . L *

iim metodo efet 1 vo de grodugac de= Nz (L =

1.2:,3,:. .. & a utilizacan de descargs gletrica em hMitrogenio a
- ~ - - - -~ -

haixa pressaoc (14). Como o Nz e wms molecula diatomics
homonuc lear com  momento  de dipolc permanente mwlog a%

- ~ r - - - - » .
transigoes entre os niveis vibracionals do estado eletronico

fundamental san prolbidas.  Sendo assim, 05 naiveis o o =

~ - . . Ed -
1:2:3.. .. ;7 =ac metasstaveis para decailyr ag pivel » = G, Por
. - r o~
conseguints, os vespectivos tempos de vida desses [RAIVELS sac

Coup Dutras

o
i
il
g
g
i

governados por desativagao atraves de oo



moxleculas 2 com as paredes do seoipients.

a8 fig. [a43 mostra o diagrama parcial dos

-

iveis de energia do CBZ g do N {14}, Fodemos ohservar gue o

grimeiro nivel vibraciocnal excitado do sstado fundamental do
#* ;o P -1 PR p
Mziu = 1l a ZEFEL,V om poasiciona-s5e @ém um valor de enesrgia
- ; . . - . - T
aprosimadanents coincidente rom o nivel vibracicnal (0013 do

. ~ . - - . s PR o |
tranferencia de energia egntre N {p = L) =2 D0 (9071 com att
& 2

ot}

s . Y . P »
eficiencia guandn o NZQ Zggu = 1} colide com o QO (5 00 3,
z g

- . -~ “ - - - -
pois a discorepacclia em energia (18 e 7)) esta dentro do limit

M

gue Herzsfeld = Litovitz {11} obhtiveram para a ooorrencia  da

~ . . . = -1
tranferencia ressonants de engrgia vibracional (300 om ).

f eljuacac da transferencia de snergia
vibracicnal nessa collisan de segunds especie pode ser sscrita
Comee
, ! L0, -
Mo = 1 + E:,{wﬁ £33 ééhif” = DY o+ ?;7fuu iy — AE {18 om 1}

z z z z

N

A dirgcao da gsguerda para & dirsita & a gus

-z - = g - 3
Ilmente =e processe,; porgue 2 molecula do Mitragenio no

principa
- Lo . - . | i -
rivel w7{u = 13 e mztagstavel para decair ats: o estade

fundamental . Faralelamente a esgse ohservamos  gquE O
B . S < x ) - bl - - s
primeivro nivel longitudinal assimetvrico o Caz esta conectado

opticamente ao estado fundamental, e gus transigoes =0 esstado

. P . r . - - . ~ . .
fundamental via - niveis intermediarios sapo permitidas.



T

- . n B - -
O tratamento teorico de Landas = Teller {103

para a transfersnciz de energia vibracional! em um sistema

- - > + - - > :
mnlecular - en gue ftal transferencia & realizads atraves de

oo -~ - n o + - = - = -~ .
colisnes- estabelece gue a probabilidade de transferencia ds

snergia depende do pericde de vibragcan da  partizula composts

fadd
it}

lurante o tempo de interacac, da segquin Formas

onde I 2 o numers de colispes necessarias para gue se produss

-

2 um numern  da  orden da

& transferencis de ensrgisg

[

s

. ; ~ ) ) ) ] .
unidadsy » & a Treguencias vibracional do siztema durants a

interacac, ou seja, » = AESA, onde AR & 0 a diferencs de
enarglias entre gs estados inicis! e final, a & 5 distancia

dentro da gual o oprocesso de interscao ooorre & @ 20 &

<
i
o
In}
™
Tt
et

tade relativa das particulas durante a interagio.

Se em cada colisan ororee  transferencia  de
enerpgia vibracicnal, isso significa oue o peocesso tem  marima
pficigncis e gque, nesse caso, 7 na eg. (0L} e dogeead a unidade.
Coamo ZO 2 da ordem da unidade; oAara gue O processo tenha

F I R o~ N - . i )
A= L mA EflClE‘ﬁClE\g = eressarit gQue o argumento da E}{pDnEﬂCla}_

aJ

seja nuic. Issc pode ser obhtido guando:

ity

4 - 0 [ R B

v & muito grandes

o
T
bz
S
"
i1

T
il

b,
-
=
&)

o
18
3
[
|~
p
i}
]
il
L1
e
1M
:‘J



i

Forem, uma velocidade grande implica uma
engrgia eglevada. o gue & decorrente de um &7 grande. Fara o
o Funciomagsento de um lager necessitamos de uam BT pegueno

fooi=s a temperatura elevads foaz com gus a termeliragso Qoorra

.

instantansaments, estruindo assim teda possibilidade cle
inversao de pDQulaggm}. Izso implica em uma ensrgia rinetica
pEOuens. Fara aque 2 velocidade seja grands 2 0 a energias
cinética peguena devemos, =ntan, ter a massa da molecula
praticaments nula. Este ran é; evidentemente, 0 Ccaso gue esta
sendo estudado e, por  essa razgai podencss em prin:iﬁic
descartar a possibilidade de gue v + .

For outro lado, & transferenciz de energia
vipracionzal das moléculas de Nz (v = 1} para o sstado excitado

(oi”1) do Lo ocorve frente a agao de uma forga de interacan

repulsiva fraca de longo alcance (1%) 2 {(Z0)}. Isso sostra gue

a napn pode ser pequenc neste caso.

Finalments dervemos sralisar 3 ultima
Ca s - - AR -
nossibilidade {v -» ). Obhservesmos gque » = o cnde AE e a
difersnga entre a energia do estado inicial 2 a do estado
. - | S
firal. Fara o caso em estudo, o valor de AE entre NZ E5;0 = 1}

. - -1 R
e GO {Xﬁﬁuoi) e somente 18 om , o gue resulita em um valor de
2 s
v extremamente redusido.

Um outro tratamento teorico, desspvolvido poe

n
I.-.\
i)

Herzield s Litovitz {11} scohre as CondigoeEs para & 2 coorran

~ . . - -
fge transferenciza de snergia vibacional ssta de sacordo com os

il
g

r

1K

sultados experimentai=s ohtidos por G. Hancock = 0. W.  Smith

123 . {Callear (12,1331,




Ecmas {Pnd1¢ﬁ§¢ sao descritas da seguinte forma

©tH

1 — & diferenge na frequmnrla vibracionsi dos estados final e

inicial nas deve ser maior gue SO0 em

-
o
i
314
)

-’
- A massa das maleculas deve ser peguena, para gqus a oo

gl

soix a mais rapida pas=1Vﬂ,;

S - A transigoes mais provaveis sao aguelas em que Av

o=
)

Schulz i5,16,17) anvestigouw experisentalmente
L~ ) .o e ) .

gz colisoes inelasticvas entre a molecula de M e eletrons,
> 2

chegando a conclusas de que & segec de chogue efetiva para =
sxfitagan do N tem um valor extraordinariamente elsvads  para

- . - ce e . R R z

eletrons de energiass de 2.8 eV EGLEFHZ} = 5 x 14 om j. Esss

rezuitado = apresentado na fig. [08]. Os valores ahmolutos  da
sacad de choque dos nivels vibracionaig » = 1 ate & deveriam

~ »
j=S=2 Sranges para colisoes O eletrons=s p 1114 enerrgiags HE R

ate 35,5 V. Sochulr, porems, {17}y mediu as

seqoes de choque para & sxcitagao  individual de oada nivel

vibrarignal. Feodemcs observar atraves Hesses resultadas

sncantrados par Bochulz - apresentedos nas figs. [067 = [O7] -

qua elstrong oo energias no intervalo 1.5 ate %2.5% eV zao mais

sfticiantes pa excitagan do » = 1L do N25 com uma segac de
16 z Lo

chogue para este processo extedsndoe LO om . MNiveis com ow =

J— - r o - = 4 o . - .
saaftasB, 7 8 B tambem podem  Ser sycitados wia - impacto

b

~ . . i - i
eicestronico com elefrans lentos; porem; 8 segan de chogue para

gsies nivels SAao menores oue para p = 1. 0 segoes  de  chogue

2y

x84 B30 gOomparaveis 8 pars po= 7 oog B

i“J



=a0 uma ordem de magnituods menor gue 2 secac de chooue pars

= L. & interpreiscac para ssses grandes valoras  de segéc e

chpgue para nivels vibracionais e que

i3
¥

ispendencia ressonants

. -’ - . ~
destes com a snerdia do eletron gsta consctada com a  formagac

de fons negativos de vida curta ﬁ:i e acordo com Soboley =
HQokovikoy {(1H]).

My EQZ podemos ohsgrvar, atraves da fig. Com:
{Bonnes = {1733 gue a probabilidsde de excitag%m do
nivel laser superinr e consideravelmente maior e & mﬁcitaggm

dos nivels laszer inferiores. O maiocr valor para a segac ds

nara Doz ercifagac

seriehiva do ML

gescarga eletrica

stetrons Ccuia

M. oa adiggc do

iJ

P - . - ; -~ . - .
leva a um decrescimo ns energie sletronica medis 28 o numer

ge eletrons rapidos. Assim, & energis eslebronics medis  dos

m
el
mi
e

o Lo
rons gerados ne descarga eletrica, prertn do limisr doo

.

lasers de QR+ N_. nac devsrs ser maior gue 1.5 npu 2 vy
z 2" ;

{Soboley 2 Sokoviioy (18673
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Fic. 04 DIAGRAMA PARCIAL DOS NIVEIS INFERIORES DE  ENERGIA DO
CO, E DO N,. MOSTRANDO A COINGIDENCIA ENTRE O NIVEL

00D po CO, E O NVEL ¥ = 1 Do N,
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=16

SECAD DE CHOQUE EFETIVA 10 C
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' ENERGIA ELETRONICA (ev)

Fic. 0B, SECAD EFICAZ EFETIVA TOTAL DE COLISAO FARA 0S 8
PRIMEIROS NIVEIS VIBRACIONAIS DO N, POR IMPACTO

FLETROMICO DIRETO.
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EL ETRE)NICA FPARA 0% PROCESSOS COLISIONAIS

FLASTICOS NA MOLECULA DE CO_.



1.2.2 - lmpacto Eletranico Direto

Un dos meins de obter excitacag ssletiva =

atraves da colisan inelastiza com eletrons. Essas calicoes

s

podem ser representadas pela simples sguacan

—_ r
£+ 2 {rapido}) + A + g2 {lsntol

;. .- N
onde 4 pode ser um abtomo ou ums moleculas. Em aloguns  cssos 4

g
reagan s procesca atraves de um estado  intermediaric de  oum
i . . i A -1
ignr negativo gue tem um tempo de vida de ovrdem de 10 S

s ; : ST SRR = L
i nivel laser =superior do LDZLGU Li pode ser

excitado por ispactn slstrorico direto & partir do  estado

il
i
W

fundamgntal om fodos os processos  de  colisag  inelastic
ek Rt
mz(c:rs:sos}'; + e {rapida} - Ciijzi{?!fﬁoij + =7 {lento)
Segundo Bomnes 2 Sohualz (19}, este processao
occurre por vis de um estado intefmediériﬁ correspondente & um

radical negativo de EQ;F cuic tempo de v

it

da estimada de

o

L -1 ] ~ . ~
1y =, com pico acentuado em sus funcao escitacan em tornn de

~

0,9 =V, como e ilustrado na fig. EO0B1.



1.2.3 - Cascata Radiativa

Duanrndo temos estados =; ous 2 excitagac
seletiva nao e ohtida facilments por impacto eletronico direto

o oualaguer outro meic de B = &  tecnica de

ke
i
&

m
P
]

imerito radiativo & omuito

., i -

Eosa tecnica consiste da de O3t
mals GLYels an  guE nac o8 noEsivel Excltar
dirgiamente, ooy gualgue outro CrOCESaD zsletivo de

excitagaa. Esses niveis sao excitados ohservando a  disposicao
. - g P e e - -
maiz Tavoravel em relagan ao nivel terminal da casgcata =2 os

B
respectivos tespos de vida radiativos. fApos  serem sucitados,

[

L
S
Ji

5 niveils decasm radiativamente para o nivel desejado, sendo
assim atingida a excitagac reguerida para a inversag  ds

o I

e

Rl L ag

g
3

Mo casn da excitagao do nivel laser superior

{271} do Eaz, poderiam ser excitsdos nivels supsriores &

g5se; oS gquais decairiam ate a nivel dessisdo, wutilizande,

~

assim, a4 Cascaita radistiva coms meio de inversao de populacaon.

Porem, segundo analises realizadas poyr Statz (21): os tempos

de wvida radiativos dos niveis do ©O san muito grandes, da
z

ordem dos milissegundos ate alguns segundos - Nas pressoes o

gas utilizadazs no laser de CUZ - engquanto gue o tempo gasto

antre colisoes consecutivas {tempn de vidsa colisionall varia

. , a8 7 _ . .

ga prdem dg 19 até 10 segundoes.  fAssim,  se  somente Lms
~ ra . . - -

coliisors & efeliva para excitar a molecuila do EGZE

ela ja se torma suficiente para nue o orgossse sgia dominante



£n .

”
g pfetiva no caso

- <+ -
nlecuila do

3

H
&

para o estado fundame

inversan nopulagac

1

nois o nive

P

i

an estado Tundamental . Fore

ez cHD G tu} 0,

fotpon emitide oor esta

transicao

moleculs oo CDZ que se sncoanire no

tam molecuia

sEmare

EE Ty i
y. N

3

poing

no ostado

ASSEgUra U o dec

transic

decaimento radiat

sevy

15

doscaimento

-
bt

niVEls em

”
RS av

ive doe ndvel las SLEEF Lo

ntal ocorre em prejulrc da

e O
(7 1%

o=

Hil

m\

opticamente

m, eExistindo a possibilidade

tambem hé possibilidades do

ser  abscorvido por putra

estadce fundamerial, farendo

=

concantragan

|

fundamental. Fadiation

aimento radiativo ocoryre

oces indicadas na fig. (0473



by
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1.5 — Processos de Relagaggu

s tempos de vida radiatives da moiecula do OO

zZ
~ ; . - s Y T
tem valores muito grandes {(Z1). Na transigac (G001 -
g g . . . - . . .
£10° I U,I o tempo de vida radiativo do nivel laser sunsrior

e mengr que o tempo de vida do nivel laser inferiaor, e isso
a impossibilidade de ocorrer ocscilace

aser em regime continuo. Mas mesmo  sendoc desfavoravel,

ot

]

oscilagan lassr em regime contingo  ocoree, Isso resulta do
fato de ssrem o mecanismos colisionais oS gue  realmente
determinam o tempo de vida efetivo dos niveis. toge, o estudo

Hos processcos de relaxagaes torna-se importante.

f transigan lassr em 10,86 um do U0 G
i
. - s - N - . z
entre dols nivels wilracionais oo e=tado fundamental

eletronico. {1 fato desses niveis estarem localizados soments
alguns eletron-volis acima do nivel fundamenta? (0070, fazx
Som gue as suas taxas de relaxag%n seian  Tartemente afetadas
pelas imnurezas 2 pela temperatura do Qﬂqs

Fatsl (&i} urilicou o N:{u = 13 para bombear o
mivel {GGDI} oo CBZ atraves de transferencia ressonante de
energis, coms meic de  aumentar o ganho B a eficiencias
Todavia, & importante relaxar o nivel laser inferior

~O . . _ - . .
(1073, 32 70) o mails rapido possivel, pois seuw  tempo de vidae
; 3

radiativo e aproximadaments fres ordens de grandeszs maicr gque

s . ey, O s , -

o nivel laser superige (G 1) {21y, Entretanto, Herzfeld (23,
I . P I

chesrvou gque o nivel laser (lU 2270 pode ser reladado para

£

’ - - “
o nivel {40170} a2 uma taxa gue e aprasimadamenits duas  vezes



maicr gue a taxa de reiaxaggm do nivel iOilﬂ) para o rivel
fundamental deste estado. Sendo sseim, a relaxacac de nivel
laser inferior iiDDG,QEOG}Ii & limitada pela tauza de reiasa;gg
do nivel {Gliﬂ) o gue esta de acardo com os  resultados
experimentaics gue foram obtidos gor Cheo (22}, o= auais
indicam gue os niveis lamer  (1000,05°01% e (01Y0) SaG
fortemente acoplados.

For intermedio dos  seguintes processos de
tranferenciz de energia; ooorre a relaxaggm dos niveis laser

dza moleculia do EBZ:



e Y

a) Nivel laser inferior

o0 (10%0,02%0) + M 552(01153 + M + Energia Cinética
: : _

cuziiﬁoa,mzoﬁ}l + CDZ(OGOG} >

> EGZ(OOOQ) + 00 (1G°ﬂ5020031 + 103 cm b
4 } b

. o0 (100, 02%0)  + M - co (02%0) + M + Energia Cinética
z } I Z

oo (10%0,02%)  + g 000y o
2 ) I 2z

» £o (02%0) + 00 (00”0 + 82,7 cm b
z zZ )
sequido por
oo o2y + 0o (000 - o0 (orttoy + 00 (o1t 0) + 1 oewm T
A 2z 2 2

- ESZ{Giiﬁ) + M CDZ(@DOG) + M+ Energia Cinétics

e (ottoyr + oo (o0®0) s oo ooCor o+ on (00701 + 6567 cam *
2z 2 Z

B) Nivel laser supericr

Lo o0l o+ M s 00 (00%0) + Mo+ TRS0 am t
z

{
z

cnde Moe uama molecula oo um atomo.
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1.4 — Dinanica do Laser de NZ~CG

Evistem mﬁtiplcg fatores gue determinam 2
complexa teoria do plasma do laser de CQZ.'EntrE penes fatores
padeamos citar: a presg§o§ a diametro do tubo, a densidade e
carrents, a densidade Eletréﬁicas & temperatura Eletrﬁnicaﬁ a
temperatura do qés e o metodo de iﬁjEFgD ga mistura gasosas

De uma forma bem simplificada & apresantada na
na fig. 991 a dinamicas da laser de MZ—CDZF Az constantas de

tempo gue aparecem na Tigues wsan  indicadas por (A, (E),

it

(LY {0} 2 (E}l, sap associadss oo

=

&

. ~ . . . R ) *
(A} & transferencia de energia vibracional de H?(u

it
fet

I . PR & | - - -
para o nivel CQZ{UU 1}. v & da ordem de 100 x pifd 3}

HE, onds p{NZ} 2 a pres;gm patrcial do Nit"agénia =l

torrg

(B & transferencia de enegrgias rotacional entre os niveis
rotarionais J de amhos os niveis supeqrior 8 infesior
{v = 0,1 usl;

(£ & relaxagam do nivel lassv oo Cﬂz mais haixo
x:lcsoo,s.:::aomI para o nivel (10°0,02°0) (7 = 10 ws)s

(D} A relaxagau dos niveis terminais EIODG,GEDOEXI =
{Bliﬂ) nara o estado fundamental do CEZ {(r = 10 us)s

{(E) & Felaxagaa da temperatura do géS Gue = aftetada pela

velorcidade do fluxo de gas da mistura, e pelo

diametro do tube (v = 3 a 7O msl.
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1.5 - Efeito da ﬁdiggn e Qutros Gases a Misterura CD?*N2

Fela intrpdugan de outrpgs gases na mistura
LU N ecperamos climizar o funcionamenia do lassr, o seia,

pretendemns ter

1) Um aumento na taxe de sxcitagec do nivel

laser superioie:

2
Gl

Heducan na taxas de populagac do nivel  la=zer
inTaeringr; e

. - - - ~ < - ~ : 4
Zy Diminuigaeo do tempo de relskracac dos nives

i
n

laser snvalvidns.

0 melhor resultado foi obtido cos a8 adigag de

Helig. A potencia de saida laser do ESZ emn regime continus  de

. . . . . ; , O
funcionamento para & transigac vibracional-rctzcicnal (0071 o

o TR < SV . . N
(1070, 0% O}I foi aumentada por um fator maicr gue 3, auando a

e

mistura gaso=ss CO -M ad

2N cinnamas guantidades substanciails de

Helio. Issc & mostrado na Tig. L10]. Este sumento foi um fator

maior gue 5 na potencis {24} e no ganhoy, maior gue 2 (2331 A

[

adigan de Neanio A mistura EGZ—NE aumenta a potencia de saida
aor um fator menor gue 3, e & adi;éu de Argonio, Deutérin  ou
ar diminuil a mmténcia de saida.
Mo mecanismo da descarga do lassr de CGZﬂNz; =
adig%m do Helio tem pequenc efeito pois o nivel de snergia
g

. - oy 4 *r-. -
sxcitado mai=s haixno do Helio (He 2 Hi) esta localizado 19,8

b z .
ey acima do sestado fundamental, ow seiz. zlss de ser gmals allo



s o potencisl de  ionizacgac do = do W =
2

consideravelments mais alio gues o oiwvel lager superior do
o~ e 7z . . % M 14 .
LUZCuU 1} & o nivel vibracional do Nzau = 1). Ambos niveis
estag localirados a menos de 0,5 &Y SCims do nivel
fundamental .

Hos lasers de mistura OO —N?—He Tzl observada
eomente umae guantidade suiito peguena de  He slig excitadn  ou

s . = » i s . x -
ionizado. lsso ooorrs porouas a ensrgla eleironica media tipica

em lasers de CGZ em regime continun de  Ffunciocnamsnto e da
ordem de X eV, ou sSeja, uma snergia mulito osenor do gue os 19,8

. - - . e T . - .
eV neces=arios parse excitar o Helio ou dos 24 .58 ey

4 - 4 . - Z -
necessarios para ioniza-lo. £ importante ressaliar gue, nos

iasers de L0 em regime pulsado, adicas do Helio eccasionou

2

I

uma diminuigao na impedancis da coluna gasosa @ uma retardagac

na formagap de srcos ou filamentos gque prejudicam a saidsa

ot

aner.
A ad ; de Helio nac afeta o mecanismo de

descarga,; porem esza adicao afeta diretamsnie a popuslagacs  de

. g T -
equ11 rio do nivel laser superiocr (GG 1) =2 do nivel lassr

i . o D N -
infericr (lﬂ 0, OF G}I do laser ds LDZ, corre um aumento ns

- - . Y o)
populacan do nivel laser supsrior (M1 e a0 meEsmo Tempo uma

s .o ~ # N : JIR = S - T
diminuigan na populagac do nivel laser inferipy {(10706.02 U}I,
0 efeito da adigaoc do Helip sobre as populacoss & mostrada na

111, onde a intensidade espontanes das  bhres linhass

-

infravermelhas s oue originem nos niveils laser superior e
~ o .
inferior san desenhadas em *ungmo da orecs as parcial do Helic

gue foi adicionada na mistura.



Apns analisar a
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AT

~ I . R o)
- A populagan do nivel lassyr superior (013 do
Cﬁz“ representada pela intencidade de emissan

e P -1
das linhazs em 108 com e F74 om

. aumen t
rapidamente abaixo de uma pressac parcial de

s tory B, para uma pressac scias de 2 otary,, a

intensidade de emissac wndica gue 2 populagcac

aecte nivel comegs a Saturar:

- £ populagao do nivel laser interior

N [ e Y . . . .
LEO7G, 00 u}l diminui bruscamente com a

- ~ 4 - - N
adican de Helio de G0 a 1,0 torr, chega a
um minimo em tornn de 2 torr 2 aumenta

levemente acima decta prescac.

A condutividade termica do Helio adicionado &

mistura OO M & dez veres malior gue a do Co_ ou do N,. Logo a

adican de Helio afsta consegientemente, 2 temperatura da

descarga g & taxa de relaxagao termice de cadas e dos niveis
laser. Psla fig. [122 podemos cbhservar comn a sdigas de Helio

ra mistur

51
U
i
i
e

redur a bemperalurs do gas de 73530 E para

G000 K (para uma pressao de 3 otorrl. Comoe conseglencia dessa

~ * 3 - . e
relaagan termica 9o navel laser superior (90 1) 8 um  aumento

conseqliente na poputlagan deste nivel. Tambem ochservamos ums

Ferducan  na  relaxagac  termica  do nivel laser inferior

SO LT . . ~ . ~
(1074,0270) , 0 que implica wuma redogan da  inversan de
.

-

populagac entre os niveis  laser superigr £ 0 inferiocr.  Essa



T

desvantagem, porem, 8 amplamente compensada pelo aumento  da
. - 4 . R 4 - R o S \ g Lo
relatagan colisional dos nivels laser (L0 70, G270) (=] (0170}

atraves dos seguintes grocessns colisionals:

L0 (0170 + He + energia cingtics

eo (10%0,02%0 + He o
2 ; 1 - R - I . . .
LDZ P + He + energla cinetica

EDZ {Qiiii + Ha - EBZ {OQOO} + He + snsmrgis cinetica

os guals dependsm pouce da temperaturs do gas. lssa implica

oue nan gsan  atetados desfavoravelmsnie cuando o Helice e

adigionads, mesan gque esie redura a2 bemperatura do gas.
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1.6 — Distribuig¢ao de Enargia Eletranigi

fibter o maior numers possivel  de infarmacoes
=ghre 0 plasma formado no processo de Excitagﬁm dor baser de
QGZE &  muibo importants para a completa Emmgreenggm dos
mecanismns de Excita¢§ﬂ= Devemns ter conhecimento de
gar%metrug COHAD A distrihuigge de energia Eletréni:ai straves
da gual podemos equacionar & 2 taxa de  snergia gue 00 Campo
prtrega para os eletrons (eletrons  rapidos) com a taxa de
energizs transmitida pelos eletrons nas  colisdes eletronicas

0 - - u E - - ) & s 0] -
inelasticas {eleétrons lentos! e a energia eletronica media.

ot
it
n
i

B 4 - T - .
tudo nos permitirs ume analise mais detalhsda de todo o

processa envolvido na emissan lassr.

- - - . ~ -
Fara a analise da distribuicgac de energias  dos

-

1
3
t
t
m
3
M
i
n
1]
i

Lribuicoe

[
=]
i\

+ -
sietrons, podemos usar  algumas

Ee]

conhscidas 2, sentzo, aproximar nogssos resultados reais a slas.
Ma fig. 1331, e apresentada a ocompsracan entrs a  gurva

pxparimental da distribuican de energia dos =leirons medidas em

uma mistura E":i':!z:Nz fiz1} 2m um lesser =sem fluxo = tiss
dizmtribuigcoes matematicas cenhecidas. = distribuigao de

Mavwell & & de ruyvestevn. Cstas distribulicoes tem diferentes

ticas. A distribuigan de Druyvesieyn aplica-ss

M
i
"'fi
i
N
+
i
"‘1’
i
m

plasmas Tracamente lonizados, onde a freqﬁéﬁcia de colisaon &
haixse &= =m cnmaaraggm com a dist ibuiggs de Maxwell, tem uwuma
mennr fraggﬁ de sletrons com  altas EnErgias, Tig. f1Z1. A
distribuicao de Maxwell, todavia, apresenta uma maior fragao

de eletrons com alitas energias (fig- P11y & aplica-se  a



i

nlasmas densos asltamente jonizados onde a 2 freguencis de

olisan eletrdnica & att

u

=

Atraves da Tig. (137, podemozs notar Cclaramertes

Al

gue = disir uiq%m de ensrgia medida expsrimentalmente para
laser de SUZ nao & a de Maxwell nem a de Duyvesteyn., yurém Lima
camhinagag dessas duas éiﬁtribuicéegz Esta figura apresentas
duss regiaez distintas, uma acima de 4,5 ¥ gue == aprodima
muito de uma distribuican de Mamwell = cutes abasiys de 4.5 eV

e s2 aproxima de uma distribuican de Druvvestein.

0

Fara o laser de ofr foi caloculada
diztribuic¢ac de energia eletronica em um  estuds  tesrica

realizado por Mighan & Bennet (247, Esse estudo fol  realizado

=m  Con jg%.A tfgiaaﬁ Car:s Tracaments ionizados,
considerande pus o valor E7M {razacs da intensidade do =Xt fw i
slétrica pela dencidade de martfculas nevtras)  do plasma
pagquUenn & Que as Seghes de choque para colisoss entre egpécies
ﬁeutraa_eiétrnnz, sletran-ion £ eletron-elctron BEG

contipcidas. Dessa forma, & 2 Fungao distriboid ;qe 7 definidsa

AW £
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1
U Fiw) o= f
. - - . o~ . - - ~ - -~ -
onde F{u}l 2 a fungao disiribuicas o8 energias slstronicas

1 ~ a
T > U Fiw}l {31

i fig. L[14]1 mostra o comportementc da  funcac
distribuicac de gnergiacs sletronicas para diferentes valores

de EAN. Novgorodaoy =] colaboradores {27} ochtiveran

experimentalmente um valor 8m torno de 4.4 Y para o pontoe no
gual a fungan modifica a sua curvatura, sendo este valor maior
que o chservado a partic da fig. 7i47.

Mighan e Henstt (24}, com a funcac distribuicac
de snergia slebtronica catculads, efetuaram fuct balango
Energétiiﬂ olat g integragga direta dewmta fgng%e sahre  todas as
energias eletronicas. Com issn, esfetuado pudsram caloular  as

.

varias contribuigoes para oS processes de perda de energia dos

- ~ » .

eletrons como uma fungass  de £/ para misturas JAaSOSas
~

utilizadas nos lasers de ﬁﬁzﬂ & potencia trancsterida em cada

potencis de entrada para slstrons do campo silstrico. Fseta
potenciz transferida esta ligada a eficiencia do laser. Ma
fig. [13] san apresentados os resultados de Nighan & 2 Hennst

3 L

~ ~
{846, Esees resultados mostram a existencia de uma  varisgao




dos processos de btrocas de energis em fungao das variagaeg de
E/N. Isso reforgs a necessidade de qgue o parametro EAN seia

sampre medido quandn sac realizados estudos experimentais npc

lacer de OO .
A

Fara um bom funcionamenito, o laser de 20O dave

k4 B - m -
aprezentar 21 sy plasmae molecuiass ionizadas 2 0 sucitadasz,
Fodemos obserwvar da fTig. [i81 aqaus sxisten regioces onde =
concentragan da molecula em ceds estado =2 muitc grande. Em
16

2 n~ . .
torno de 10 Vecm® temos uma concentracac muito grande g

molaculas de 00 e M excitadas, enguanto gue a  fragag da

a £
poiencia transferids para a ionizagan tanto do Eﬁz comt do H
b
- s . : R R - T -z
e desgrezivel. fOuandn estamos perto e 1G Voo T, 20
contraria, temos wusa consentracac  peguens de gnlieculas

excitadas & uma taxa de ionizssgan maicr gue & 2 primeira.

-

Poder-oce-ia pensar na vaniblzgem de ogpesrar com uma descarags
laser na presencga de ionizagan  fraca, onds; para  peguenos

“

valores de ESN, teriamos wuma boa concentragac de soleculas de

.

Mz com seus oivels vibracipneis swcitados (o = 1 ate 47 & de

- " ” N _ O . s
moieculas de Lﬂz no nivel laser superior (D07 1), Forem, para a

maﬁuteﬂggu de tescardga, @ necessaria a presengs de moleculas
ionnirzdas {gue podemos obier por imoscio sletranico diretol.
Fara aue =t consiga Lma cmmpatihiliza;gﬂ entre as
concentracoes ideais de moleculas  ewcitadas & ionizadas,
devencs procurar trabalhar em ums faixa dg energila tal gues a
pgtén;;a transferida dos eletrons seja dividida para sucitagac
= iﬂﬁizag%ﬂ de forma a ctimizar o funcionamento do laser  de

OO . Na fig. [131 msts faina estaria entre 1,5 2 2,35 =V,
-
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1.7 - Mecanismos de Excitacgn

Para ohtermos oscilagao laser, devemos ter  uma

dimtribuigap de populagap fora do eguilibrico  {inversao e

populagac). Em 1937 foi proposto por Fabrikant  (28,29) que
esta distribuigan pudesse s=sr  conseguida atraves de  uma
descargs 2m um gas; porem ate 19480 esta proposta nao ticha

.

tiveram exito swucitandc uma msmistura de He-Ne Inluly

radio-frequencia, obtendo emissao estimulada na  regiac  do
infraverasiho.
U= metodos de gxritagan usados atuaslmentz em

lasers gasosos sac of seguintes:

a Pescarge "glow”, caracterizadas basicaments
or duas regices:

1} "GBlow" npegativo

11} Coluna Positiva
21 Desrcarga em catodo oco

) Descarga opulsads

Devida & naturesa do presente trabalho,
discutiremos apenas os metodos a) e by, pois  ajudarac  ne

compreensas do tema e dos resulitsdos obtidos.



. —

1.7.1 ~ Descarga "Glaow”

Entre on  anos de 1831 = 1835, Favraday
trabalhando na Hoval Instituetion, reslizoun pesoulsss =m
< o - ~ A
desrargas gasoEas 5 DRIXNAa presssc. ohedandn a descoberta de

aus ooy ele fol chamado. de descarga "glow” . HMesta descarga

altsnavam em  luminosa &8 0 sscura. Fesgsas ronas  variavam  em
conprimEnto & em cor. EBEsza descarga ol cobtids por Faraday em

tubos presnchidos Com ar & uma pressac de alouns milimetros de

by

Ho. snguanto a2 descarga sra manitida por ams fhe de 10000 Y,

A dernominagio dessa descarga como descarga

giowY dariva da zona luminosa que S desenvolve perto do

catodo chamada "ocathode glow” ou “csthode layver™, - Emta
-
sona £ separada do catodo pov um BEspaco es0uro.
- + + .
& descarga "glow” & convenisntements  descrita

P

como uma  descarga na gual o catodo emite eletraonsg sob
e >

bophardeamnents de particulas presentes o gas. 9 campo no

nado essencialmente pela distribuigac das

M.
jul
il
s
ol
il
g
bdn

catnde

cargas po=zitivas. O efeiin termice nas ® 2 NecCessario rara
manter o descarga.

viste uma varisdade de deccargacs
aparéncia de cada uma varia com a natureza do gas, &8 2 PressIs,
a dimensan do recipliente, o tipo, tamanho e a Eeparaggm da
material dos eletrodos. Devido & natursra deste trabalho, saes

e

apreszentads uma diccussas sohre caractgristicas de oCada

h
E’}J



Y

zona distinta goe aparecs na descarga "glow”, haseada no tipo
de descarga ohaservado ne  fTig. {143, £ descarga "glow® sm

analise ol estabelecids em um tubo cilindrico comprido, gus

foi presnchido com um g&as raroc a presspes szntre O,1 B ImmHg.
A descarga "glow” apresenta nito zonas distintas:

- 0 esnacd escuro de Aston
- a lamina do catodo

- O gspago escuro dn catode
- 0 "glow" negativo

- O sspagh escuro de Faraday

Al
s
Loy
i
T
[
i
o
l—.l .
{7
e
3

YVan  Engel apresentou

. -’ o
espacial destas zonas luminopsas & e@scuras do campo eistrico
- - . + -
y do potencial (V1. das densidades de carga (o e p ) o= da

densidade de corrente gue aparece na descarga Yglow™, fig
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glow negativa”™ & atualmente usada

ot meio dEg produgac de oscillagas laser am sistemas de  vapor

n
+i
1]
™
in
ri
e
|
i

ge metal, pois a  cara fundamental dosse tipe de

L
it
1fi
]
il
a
[{n]
6]
i
[l
i
=

stencia de uma alta densidade elstronica, gue

o~

» s ~ ) ~
g necsssaria para a  obisngae de  inversac de  populagan em

~

tasers de vapor de metal. Nlo casg do laser  de EﬁzuszHE =
necessaria uma Cmﬂcentra¢gm eletronica grande, pois & por
impacto sletronico direto gue chegamas & Excitagga vibracional
do Mz, necessaria para a voorrencia de EXEitﬁ@gD laser.

A existencia da coluna negativa,. tambem chamada
"glow negativo®, e=ta condicionada a oresengs de @létrons de
alta energia, gue saoc smitidos pelo catodo = acelerados  por
valores slevados de campo Eiétriga ouse =2 eBncontram na  regiac
escura do  catodo. Sus caracteristica  fundamental sio oS
processos de recmmbinaggﬂ que acorrem entre elet-ons
secundarios de baixa snergis & ions  positivos, sendo anbos
gerados pelos pletrons de alta energia incidentes.  dnalisando

distribuigan espacial dazs zonas luminpsSas 8 0 BesScuras  gus

o

aparscem no sentido catode » anado, e msta a orimeira regiga
‘glow® claraments determinade 2 de alta Iuminosidade gue  Se
observa. Anselisando s fig. 167, podemas notar  gue o Camoo
eletrico na regi%m da coluna negativa & quase  nulo. Isso

- ~ " - - - +
ocoarye devido a slevads densidade de cargas sscundarias (o =

o
]
-
o
i

das &, Consegusntemente. ao efeitc gs blindagem gue

2s5Satc mesmas Cardas gelrama



Foi atraves da analissz de um  sistema composto

por uam catodo de geomeiria irregular gue girava em torno de um

i

zixo oue Von BEngel provou gus & FEgigﬁ negstiva & mantida
somente por =lstrons de alta energia gerados pelo catodo. Ele
chegrvou cue a coluna negative ﬁezﬁuia A mesms Qa normal oo
catndo &, ouando girow, o catodo notow gue & colunas negativa
girava do mesno modo gue o cetodo, marniendo semprs sua  seEgad

-

intenile com a superfticie do catodo.

L

sm o pe

Em ralacap an mositrado  por

codemiss observar gus o comprimentn da coluna
afetado pelas dimenscoes do recipiepnte de descargs, sando
atetado pela area do gatodo gue contribur com elestrons para a

descarga. pela densidade de corrente e o potencisl atraves da

i

descarga.
Euvistem dois tipoes de descargas na coluna

negativa: & normal & 8 anormal. Dads uma delas aparece en uma

1)

certa faixa de valores de corrente anlicados = da EFEESaD e
cada gas. Fara baixvos valores de corrents; a secao hIransversal

. -
da rcoliucna negativa pode ser bem menor cue & 2 do castodo. &

medida gue se aumenta a corrente. a segec itransversal tambem

ot

Fa aumsntar ate DIupar uma GreEa igual & supesrficie do catndo-

Ate esse ponto, dizr-se gque a condicao de descaroa & 0 oormal.

pumentants ainda mais o valor da corrents, o 2 comprisento ds

coluns negativa Cconega a 2 aunentar, comprimisdc e coluns
~ ~ - B

positiva. (thservamnos,; entan,. gue nans 8 possivel

digmetre da colung negstiva. pois

segan mormal do catodoy a descargas corresponde, s2ntan, a aue =2



conhecida ooy
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descaraga anarmal.,
Yammps  sgora analisar o comportamento gos
sletrons de baixa energia gue sao emitidos peln catodo -~ aluley

- - - - @ 4 ~ P 5
efeito termico ou pela colisan de ions  contra o catodo nor

CauEs do efeito do campo aplicads -, gue percoreem o tubo de

L~ N . . ~
catode. Na regiso escura dHe Aston, 0s eletrons zinds noo
atfquiriram a energia suficiente para icnizar oo sxcitar. Big
vegiac chamads lamins de caindoe, os eletrpns ia alcancaram iuna

energis cingtica suficiente para excitar, =2m um processo de

S~ - . e )
colisan com o gas; 2 & formada uma  pequena  regian lumincsa.

(N

Voir Engel mOsirou que nesse regian os sleirons adauirem

Uma ensrglia gue correnponde ac maximo  da funcao excitagac.

.
ATastando-se  ainda mals do catodo, os zletrons e
atravessaram esta  regilan sem  interagirs, DOSSLET engrgias

supericres as de escitagzo, pois continuam  sendo  acelerados,
s Ppor essa razad, € 2 baiuns a luminosidade emitida {espaco
escura do catodal. O campo sletrico tem um valor muitc baiun

gntre a borda do sspago escura do catode e

jedd

coiuna negativa.
Azsim, somente elstrons gue neac interagivam {Sao  poucos

comparando-se com O numers total indciall. ou seiz, 0% gue nac

>

perderam sua gnerdia em colisoss inelas

loas, Serag capares de

o

1O EAr .
WMo inacio da coluna negativa temnns, Lma

L + . -
guantidade relativamente penuena de eleirons rapidos, Cuias

gnarglazs lem valores pouco =cima do reguerido para  produrir



Al

ianizag%g — imen = mostrado na fig. [161. Ucands tais eletrons
répiész oenetram nessa regigai eles perdem suas respetiivas
erergias em colisces inelasticas ionizantes com  mcleéculas  do
GEs.- A sxietbneia da  coluns negativa essta tigada & esses

- ke . 4 - - .
gletrons ranidos, gUE =ac fesponsavels pelo seu comprimenito.

Em um processc o ionizacas, tesos uma concentracan elevada de

. - L .
gleltyons 8 ions  positivos. imao mxplica  ftanto s elevadas

to do groopsso de blindagem gue sessas

ggran onm resusito ag campo apilicads, como tambaem a

-

ocrorrencia  de recombinacac sletron-ion gus  caracteriza =
coluna negetivea.
0 comprimento gz ooluna negaltive pode ser

calculade atraves da  seqguinde relagan,. obtida opor Persson

~1 3

- ~ 1 [
L = 1 1':_1“(? } PO

RIS 72opivd

— (OF]

- T . . . n -1
onde $iV £ o seficiencia de lonizacac em om 2 wnr hLore. Eota

guantidade £ ablida atraves das curvas fde Yon  Engel gue  sao

o _ . ) ) ] ) - .
mostradas na fig. (177, vé e o petencial de ippisacan do GaS,
- ot

- . . - o
I resgas Ao gas, YV oe a energia do eletron {eVi uando
Ed

]

.
sete gloanca o final da coluna negativa £ 3 8 uma Cconsisnte

. i - s . - .
maioe gueE wn, cus depende da naturera do gas,. 8 eficiencia de

oo limite de alta snergis foupesrior  an  maxims  da

iR

3o

L EAG

curva g tTig. (171 ) pode =ser aprovimadas pels seguints
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Fio. 17. EFICENCIA DE  IONIZACAD  #(V)  GOMO

ENERGIA ELETRONICA (33).
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.
onde = uma constante gue denende da natureza

Substituinda &

irtegrando, nhtemos:

FETT Y
LR
. -
H gas.
[=la [N =
(i}

i
Carorn & Russo {(35), mostravam experimentalments
. i - . i - . "
gur 0 Yluno dos eletrons primaricos em ums  descargs Yglow &
Fare ~ - 52 ~ - .. .
funcan de (p B/Y7) e essa Tungao e hem descrite pelas seguints
relagass
: {- o {n D/v%y3
f =g ?
andeg o = J W U o
T
1 o 5 : iy ) :
Hurt (3&4), observou que a= emissoss em espeCies
stomicaes ooorram  mals  Tregientamente no da  Joluna
nagativae onos g 0 ionizagan grimdiria = domminante =] a
~ L~ . ) I .
concentragas ionicas £ alta, enguanto em sspeEcies moleculares =

emissac ocorre no interior da ooluna necativa.



1.7.1.2 — A Coluna Positiva

8 ocoluna positivea encontra-se limitada em  uma
porda pelo espago escuro de Faraday = na outra  borda pelo
espaco sscure do anodo. A existencia da coluna positiva nan e
necessaria pars & sustentagac da descarga "glow®.,

Ao salr da coluna negativa, os elestrons  com
baixos valores de energias penebram no espacoe  escurg  de
Faraday, onte sao acelerados por um campo  elatrico  de  baixa
intensidade {(comparado ao campn existente no espago escurs do
catpdonl em direggﬂ an anado. Rpés atravessar szsa regiami s
eletrons chegam an inicio da coluna positiva. Saoc esses

eletrons gue foram acelerados no espago Bsturo de Faraday. o=

responsaveis pela Yformagan da chamada coluna  positiva, a

regiag, luminosa de maior extensaon da descarga "glow™. Mesoa
ragiag as propriedades dn plasma =sac determinadas o
processns de difusao, sendo criticamentes afetadas peElas

dimensoes das parecdes dg tubo de descarga.

Em toda A extersao da coluna positiva, &
componente do campo eletrico & constante @ & EGHCERtFaggE de
jons positivos e negativos € a mesma — isso pode ser observado
atraves da fig. [141. & corrente nesta regias & cenduzida [niuis
E]étrﬁﬂE; o gue otorre em virtude da peguenas mpbilidade dos
ions positivos (por causa de sija massa). & a;:sar“éﬂcia uniforme

eve as miltiplas colisoes elasticas dos

[l
il
e

colunra positiva se

[3r

e ~ . . . . .
elstrons que dac origem as componentes radiais da velocidade.



PR S

ftraves dessas caracterizticas, & comnpresnsivel
a2 relagaos:
Fx D=8
onde e a pressac do gas; 0 e o diamelro do tuba e A ums

constante caracteristica do gas analiszado, comno forma de
doterminar a condigcao octima para a existencia de um proceEsso

e
- g =
e difusac.

"8



AT
1.7.2 — Descarga de (atodo Oco
1.7.2.1 ~ Introdugao

Fachem foi o primsd
sestudar & descarga em  catodo oco, tambem

i pesguisador E]
chamada desocarga

Boholer. Elz mostrou o grands potencial desss  descaros come
tonte eepertfmﬁcépica, Porem, foi Smith {81 auem  primeiro
utilirzoe psse sistema como fonte  loser, pasra ohter smizsao
estimulada na mistuwras He-MNe {infraverm=lhe). Desde entao, Lim
grande numerc de trabalhos com  diferentss  geometrias =
diferentes gases tem sido nolticiado comeo, por sxenplo;
Chabotayay {443, Hillett & Janngy (351, Collins (EE}F Karabut
{47, dnamenskil {(4B) e =ho. .

f descarga de catodo coo & caracierizrada oela
possibilidads de poder ser pperads com baixes  voltagens ds

taliguns EVI e pressoes elevadas,

emissao estimwlada, por

ﬁthﬂ@;Q o



1.7.2.2 ~ Consideracoes BGerais

i

4= configuragoes geomsbricas tipicaﬁ rie um3
descargs de catodo oco {("Hellow Cathode Discharge™ —  "HCDBY)
san mostradas nas Tigs. Figl e [12]. A configuracao mais

i - N . . 3 . - .
sitmples g oa mostrada na fig. [i%al, ondes uma casca cilindrica

» -
absrts nos extremos 8 o catodo e amas varsis metalics de

1
o
£

pequens diametyo & o ancdo. Ma  fig. Bl & mostrada

i

configuragan da descarga no  interior do catodo para um
determinadn conpjunto de  condigoss  de Ffuncionamento, como
naturesa oo gas,; pressan 2 s2lo, o Essa descarge no interior  do

,
catodo e ohamads descarga de catodo oco. Consists de uwn espaco

i

sturg anular iocalizado muito perto da parede interna da
cilindro, similar an sspagh gscuro do catodo presente nia
descarga "glow”™ 2 um “alow” brilhante gues preenche o interior
do catodo, similar a coluna negativa. Esse mesmo tipo de
descarga ocorre guands utilizampos as cunfiguragaes mostradas
na  Tig. I181. fs distancias sntre as placas do catodo

o . o~ ~ ~ . .
envolvidas nessa configuragac nac sag arbitrarias. & 2 metads

o ~ . s -,
distancia corresponde an alcances maxios dos eletrons

desta

apidos, gue sag acelerados atraves da  ragilan escura do

]

{5

catode. Essa distancia pode ser calruliada atraves da eg. [O47%.

Fxistanm THas regrac geyrais, nhtidss
sxperimentalmente cara a operacag de uma THEDT:

a! Fara uma detorminada pressso,. o raio o

atodo nap deve sy maior gue a 2 largura do

i

i
1
]

paco sscure do catode 2 Tie  de  podermns



abter uma "HEDY novrmaly
h) A rarao entre o comprimento 2 o disdmetra do
catodo nao pode ser maliol gus 7.
Fara a :anigu?agém mostrada na fTig. ri8 1,
essas duas regrss nan se aplicam.

A caracterizagan matematica wunica de uma “HCOD”

- . . - - + =
g mitto compiess, pois, guandon e efetuads o estuds schre uma

determinada coenfiguracan, &8s 2 relagoes sncontradaes so =2
. - . e - N - - .
aplicam & essa configuragac. Varios pesgquisadores ten

o]

. - - = . -~
realizado um grande numerc de medidas exHperimentais gque tem
permitide encontrar um denominador comum. Em particular - 2 de

-~ - 3 k4 .
extrema imporitancia para sstabelecer algumas caracteristicacs

- . - A4 o
fisicas de umas "HOD® < p interessante comentar s resultados

da distribuican de snergia eletronicas.
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183, CONFIGURACOES GEOMETRICAS TIPICAS PARA UMA HCD
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Frc. 19, DeEscArRGA TIPICA EM UMA HCD.



1.7.2.3 — Distribuicao de Energia Eletronica em uma "HCD"

A TS A A =1 caracterizads inlals Lifea alta
] o~ . s ‘e =) -3
concentiragac de eletrons lentos {80 =« 10 om T3, uma  alts
concentragan de 1ons positivos com energlia termica alta e
tambam  wna concentragac nac tao alta de slstrons  rapidos

.3 -3,
9 ox 1G7 om 7).

e

fi distribuiggm de energias sletronica  em  uma
THOD® @ similar 2 gque caracteriza a2 coluna negativa na
descarga "glow”, a qual e composta por tras grupos basicos  ds
sletrons.
a3 Eletrons répidaa ou primériagj Ccom energias
2m tornoo de 20 =Vj

A .o .
LY BEletrons secundarios, com ensergias entre 4

il

7 eV

Il

Elgtrons  lentos com baixa energia, com

valores Bm o torno de 1 eV.

For autro lado, resulia gue s concentragao docs

. ~
trons lentos e tres ordens de magnitude maior gue

]
[medd
flt s
W
L
]

m
o
.

trons rapidos.
£ distribuigas de ensrgia  s:Hperimentalments

obtida p

H

ra uma THEDY cilindrics no He 2 apressntada na  fig.

203, {Horodin & KEargan (#7311, Para esfeito de comparagaoc,

teamcg, na mesma figura, as distribuigoes de snsrgis de Maxwesll
e a correspondents 3 coluna positiva. Analisando a fig. T2073,

phservamos gue a "HCDR'  tem uma guantidade muitco maior de



M.

zlatrons com snergia superiocr a 18 2V gus a coluna positiva,

o

- ., . .
enquanto que o numers de 2lstrong lsoatos com snergi

Ity

s

1l

i)

irteryvalo de O ate 4 2V g relaztivasents maior do gque na coluna
nositiva. Fodemos tasmbesm ohservar gue, em  COmPS3racas Com 2

distribuigac de Maxwell, diﬁtrihuiggﬁ d=s "HCD" aoresenta um

i

a8

- e - . - - ~ N
excesso de eletrons rapidos, enquarto oue & ditribuligasc da
B - - . e z b
voluna positiva apresents uma deficiencia desses eletrons.
Straves de conslderagoes guantitativas fica

svigenis que o plasaa de uma FHODY e um plasme oo Daiuza

energia, apesar da existencis de uma gquantidade relativa de

fi

- -
gletrons rapidos. Ela pode =msr caractsrizads prioritariaments

" ~ k4 - -
gela sus pxivrems alta conventragas de ions positivos.

Guando 2 luz emit

[ty

~ P - KL - . .
ida em ouma THIDY 2 sxaminadag

obhservamncgs o sspectro do material do gual! o catode 5 camposto

. .
2 o especiro oo gas aln qual a descarga e2sta sgndo aplicads. 5

1

aperigan do espectro do matsrial do catods esm uma "HCDM
devido ap sifeito de "Sputiering®, ou sela, atomos do material
cus constitusm o catodo sE8o arrancados atraves de cotigag

B .
grtre jlons positivos gerados na descarga & o catodo.



f (ev)

o 8 16 24
ev (VOLTS)

FiG. 20. DISTRIBUICAC DE ENERGIA ELETRONICA NUM  CATODO
OCO CILINDRICO £ NUMA COLUNA POSITIVA DE He. A
LINHA PONTILHADA REPRESENTA A DISTRIBUICAO DE
MAXWELL. PCHEY = 0.9 TORR. () DIAMETRO DA  HCD:

2 oM: (2) DIAMETRO DA COLUNA POSITIVA: 2 CM.



CarimuLo II ~ DESCRICAD DO _TRABALHO




C. 5. Willet publicouw em 1970 um  trabaslho  gus

relatava & tenitativa de pblter gecilacss laser no OO0 {37}
& e

utilizando a regizo da coluna negativa de uma descarga como
possivel melo de excitagec do L0 .
A extensan da coluna negativa, 2m uma descaros

-

03 3 : - B s 3 oy
glomd® convencional nom gas moleculsr, = peguens (971, 0 gue

poderia  limitar severamente seuy wsg en sicsipmas onde o

- . I - N bl
canprimentn oo meilo ativo deve  ser grands. Todavia, =]

L
m

oiter ww glazma

THOCDT usada

. -~ I's
excitagas oontinua osssa

sstyruivura. Fla, basivamenite, consistia de um tobg de &luminig

. . v o= - -
io catodod refrigerado dirsismonte por agu

]

tubc

£
4
i}
1A
m

rontinha & ocrificics com 15 om de afastamento entre sles, onde

o= ancdos eram colocadoe. Na sstryutura ilustradas na fig.

"
fonde
fueed

2 roluna positivae aparsce perito dos anodos 2, =2 0 partis dele,
alonga-s= & mm, a coluna negativa. para certas

condigoes de pressac de gas, proporcas da mistura 2 corrente,

[N

prepsache boda a regiac ocentral do catodo e 2 oseparada da sus

¥

]

, . e
SUQEE—'EI.?_‘J_E; s [RA 132 estieita FEQLAan, o SEDAUE ST oo

catodn, cors pode ser owvisto na fig. .
mistems sessibante ao de Willet foi
4 . s ey - .
construido no prasents hrabalho (fig. [823). & 2 partir desss

. . ~ - . .
sintamae foi construlda uma veriacans gus = gostrada na fig-



Empregande varias misturas, Willel determinou gue a
-~ - -
proporgac de  gases para a maxima  eficiencia Hdo sis=tema
corvespondia a uma relagan LU0 j:il{He) sem N, determinando
2

tambem o ganho correspondente para  diferentes candigaeg e

pressan; Tluxo 2 misturasz gasgsas. Fambem mediuv a pressac para

gual a coluns negativae passa a e wma  distribuicao  anular

(fig [Zi wiy en lugar da uniforme resgueridas oara o

L

funcionaments do lasar.,

Com o intuito de abter uma relacao do tipo:
1 x D = constante

cnde p 2 & pressao parcial da CQZ = D o diametro doe  tuko
iretagan ia contecida para 3 coluna positival), Hillet comparon

gres de ganho do sistema com os valorss oorrespondentes

"

2 Lna

Iuna positiva.

4 trabalho desenvalvids por Williet nac obieve

* ag - ~ -
a obiencan de asmissao estimuiasds em Hn A
ubilizandso uma gonfiguragas de excitagsac do tipo catodo oo ©

regime continuc de excitagac. Frente & esse rescltadoe, =le

s
s
[ I'I
@
o
i
]
1]
=
i
il
=
:J
;...:
.n.L,
e
it
W
ﬁ

. rd .
analisuu as caratieristicas oo

medindn o garho = slacionando-o oom o pradoato pox D

N

constante.



(b)

REGIAQ ESCURA

PAREDE DO CATODO
ESPACO
ESCURO DO
CATODO |
COLUNA NEGATIA

F16. 21 DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS  ZONAS LUMINOSAS £
ESCURAS EM UMA HCD. cUJA A ESTRUTURA £ MOSTRADA
NA FIG- [ 011, (A) GAS A BAIXA PRESSAO: (B) GAS A

ALTA PRESSAO,
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TUBO LASER

Fio. 22, DIAGRAMA DO CIRCUITD  DE  EXCITACAG, DIAMETRO PO

TUBO DE DESCARGA: 19 M. B ELeTRoDOS, 56 (SPARK

GAPD. C (CAPACITOR), HV (ALTA VOL TAGEM),



+HV

Jd1
1y

l TUBO LASER

Fi. 23. DIAGRAMA DO CIRCUITO  DE EXCITACAD., DIAMETRO DO
TUBO DE DESCARGA: 19 M 10 ELETRODOS: 56

(SPARK-GAP), C (CAPACITOR): HY {(ALTA VOLTAGEMD.



cAPITULD III ~ Equipamento Experimental




3.1 — Tubo de Descarga

Ma primeira parte do trabalbho oxupsrimental foi
ufiliizado um tube seguindo o modelo de HWillet, oo seja,  um
tubs de descarga de Cobrve coin 1 ometes de comprimento =20 19 mm
te dismetra interne, con 3 eletrodos igusleente pspagadeos (18
cml como mostrado na fig. 223, Ma fig. (237 s mostradoe um
modeis semelhante ao gue foi uwutilizado por Hillet com 10
trodos igualmente sopacados (14 ocm), modeloc  gue Ford
ptilizards na s=gunda parite do trabaliho experimental. Em ambos

ae tubos, o anodos foram suporiados por btubos de vidra Fyres

~
12 mm de diamstro interno. Nos extremos de ambos sistemas

L1
i

*gram conectadas janelas de Nall en angulo de Brewster para  a
radiagan de 10,6 um. A refrigeragaso dos dois sistenas

i - . M - - . Fa . P
cantyiiidos ol feita atraves de uma calxs de Slumirio de 100

- -, .
cm o x 14 om x ibkcm, onde circulays agua a temperaitura ambiente.

3.2 — Cavidade Ressonante

O mesma cavidade ressonante foil wtilizada para

ambos s tubos. Era composta por doic scpeihos

Lk

8 Z polegadss

de diamestro cads um. Um deles sra metalico com deposite de

Ouro, oom  100% de reflestividade = T metros de raia de
curvatara, 8 o outro de Serménio, 85¥% de refletividade 8 raio

foram oaigoados enm

it

da curvatura irnfinito. Ambos os espelho

winortes micrometricos ORIEL 145G,



™~

2 alinhamento de cavidade ressonante foi feitn

Car] Zeiss-Jdena. & Tig. [2432 mostra o

esauemsa oo

de alinhamento, orde pirrimeiis,

* . 4 ~ 5
zlinhsva-ze o espelho metalico por reflexso sobre & superficie
gue interage com a radiagas &, depnis, fazis-se o mesmo com o

gepeihn de Germanio, por reflexao sobre =2 face oposta agusla

s guzl interage a radiagac.

.% ~ Circuito de Excitagao

O circuito de excitagas ulilizads e mostrado na
fig. [¥33. FPars o tubs cop & sletrodos, os capacitores

utilizados foram de 25; 50; 100: = 150 nF. HNo tubo de 10

a
=
i
o
i
¥
LL
]
il
"
i
i
i
bt
bl
i
3
m
f
[
¢
ie
o
J
il
2.
]
#
.ml.1
2
!
ok
I
i
it
2l
tha
-

150; EF00: 400 2 4530 mF. Todos esces capacitores CMAXWELL | de
baiza indutancia) foram carregados a3 uma  tensan de H,

Tssm permitia trabalbar com os gseguintes valores de energia de

L

excitagac O,%%; 1,¥8: 5,945 5,74y 2025y 157 12,15 20,25 =

F2HE2 J. Durante o desenvolvimento do trabalhbo introduziv-se
uma indutancia (L) de 1:4% pH =m serie com o tubo de descarga,
ronectado a terva. Isso permitia trabalhar com dois diferentes

valores de indulancia: um maror (143 (4 = um ocubr mengr

L
}-.
=
Xz

H]

1

0 circuito da fontes utilirzada para carregar oS

1]

- - . - -
rapatitores 2 mostrads na fig. (281, Consiste hasicamente de



SRR

um transformador de corrente alternada de 00 - 17 BV no

» . - _ . Ed . -
zecundario e O — 110 V no primaric. Fara controlar o valor da

i

. . L -
tensan aplicada, sristia um  avtotransformador regulavel na

. - - ~ — - ..
entrada do primaric, = para obter tensac DO, o =istema  +inha

secundario.

I}

ume etapa retificadora na saida d

Az medidaz de voltagem foram realizadas com ums

minta de prove de alts tensac EAISE, modelo G — SO00.
3.4 — Sistema de Deteccao
Ma fig. (247 & wmostrads 0 sistema de deteccao

emnpragado. Ele consiste de um dectetor piroeletrics MOLECTRONM
FL - 10 H gu dectetor LABIMEX FOOS e um osceiloscopio TEETRONTE

T4 {de GO MHxY. Em  certas smedidas Foi gacoplado LT

3.9 - Misturador de Gases
g diferentss proporooes da misiura EUZ$%HHE
com g% guais se trabalhogs foram cobtidss atraves do sistems

migturadar mostrade na fig. (24673,

i pressac totasl da misturas no tubo o descarg

th

ora medida com um manonetroc a menbrans EDESRDE G - B mis

indiceado ne fig., [Z271 par M,
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Fig 24. ESQUEMA DO METODO DE ALINHAMENTO DA CAVIDADE

RESSONANTE E DE DETECCAO.
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Fic. 25. FONTE DE ALTA TENSAO.

TUBO LASER



BOMBA DE VACUO MECANICA BOMBA DE \KCUO DIFUSORA

N2 He

Cog Mo He

Fi5. 26. DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA MISTURADOR.
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Bevido a0 iniferesse Hi abhoratorio de
Feperirgstopia g Laser sm desenvolver pRsguisss na  sees  dos
lasers gscitedos por configuregan de catodo oaco, foi  decididgo

~ Camo primelrg passo pcare O desenveolvimento  desta linhs de

r3
o
=)
F..l.
fenad
fumt
n
P

i

i sonmtruido wn tubo de descarga semelhante

st

o sletrodons (anodost.  tal  como

ificado o resultatds ohEido

[Tis

.o ,
aecEssario destacar, DOrem,

~

dois pontcs imporiantes er relacan a estes resultados:

i

Ly Em primeiro tugar, a Lentative de obisr-se a

e

smissac ectimulads wiilizon regime DD de excitscas & analisow

o comportanmento do sistema pava um grande coniunto de relagnes

de gosss 1{8&73:K(NZ}:V(HE}; snauanto gus.  Bm {371, somente

Toxi wtililizada a relagaao i (CBZ} sGIN Yxi{HeY . = recsul tados

limitou enarmemsnis as possibilidandies operacionsis,g Eis Os

shrigatoriamsnts

;

= . lTalwsz 2 0= gmar wbbids whilizendg e=gims DL



-  encomire-so mgriamsnts

Em vivtudes das ranoes mencionadas

decidiu-se analisar o sistena

peluado de excitagsi, meris straves dele, &

gnergias significativamenle mainras a0

sistema & — ao meEsMo teEmpo -~ BESEOQUESE QuE o =

froirma  oxitromamesr

steEms por  nos

repregcenta, de anordo com as referencias gue temos; a primeira

vez em que foi obtida emissio estimulada no CUZ excitado por
configuracio de catodo oco

Tal counn foi mencionado o in

Mecirado, a radiszgac estisulada detectads corresponde 2
~ e -
transigan entre oS niveis patt e {iﬁoﬁnﬁxlﬁ} i nivel
- T

“~ -
avou-nos a repetir a sxpesrisencia com oum zmistemna e

k.
iy
e
=
o

e . 7 - . . . -
acan onde tinhamos 10 aelstrodos {anteriorments aencicnado

m
[

mostyado esgusnaticamente na Tig. [2F1). Nesse modelo, fo



ibtida smissan sstimuladas parva wm coniunto salicer de osisturas

]

G - -He {(1:X:133; com X = 2.4, 6,8 & 10 = 1:4:¥; com ¥ =
14 & 1d4). U espectro de reia;geg de gases Tol assim
congideravelmsnte ampliado; pois; e smanter o compriments do
ratodo constante e aumentsr o nimero da anodos & Feiagge

diametro  va. comprimento de catodo entre anados consecutivos

tornou-ge mais favoreyvel para o funcionamento de sistemna. Igsa

o
1
I.«I

-

mencionade na  pag. T&47Y ao analisar as rondigoes
pperacionals Gtimas de uma descargs de catodo ooo.

& rel:ggm e prapmrggea de gases {(mencionads no
parégraf& anteriar} para  as GQuais foi obtida emissao
sctimulada pereitic estudar o processo de emissan estimalada
frante & variashes na prmgﬂr;gc de Hz* mantendn 5 F&laggﬂ

agoes na proporgaog de He,

0 sHe oonstants, 2 frente a var

o

mantendo a2 relagap L0_sN_ constante.

= recsultados obtidos em ambos  sodelos =@

relacan a potzncia da emissac estisulada Toram Sempre
coincidentes: & potencisa da emissan laseyr racnnl o
autremamente reduridsa (algumas poucas dezenas de miW)  estando,

assim, de acordo com os resuliadeo gue  foram obtidos com

]

[*N
t

‘putrogs tipos de lasers Jasosns . D atdos cam secta

configuragan {(937). A faixa de pressan para gqual foi detectado

. >
o efeito laser resulipu extremamente sstreits. de 0.5 mbh a2te 2

i
al

mh {modele con 8 cletrodes] & de 2,5 ate 8:% mb no modeloc com

~
- 4 .

10 pilptrodos. Domparands com oa reglso na gual Hilletd realizoun

+ - . -
medidas de ganhs (9,5 ate 10 mb}, vemos gque o modelo com malor



numarn de 2latrodos resulta sar o que  mais roxima o

il
!
Rt
il

condican fdn krabalho (97,

Foi analisada a evolugan temporal  da Faéiaggn

estimulada aerads por amboas sistamas experimentaic,
esoecificadne nas  figs. 221 e [233. dHesta analise, ol
nassivel observar gque tal svolugso temporal poSsuiz uma cesrta

scthrutura”™ interna parz  ambps sistomas. =t sctirutbogra
potderia — em prinpcipin - ser  atribmida & ume  estrutura de

modos da cavidade  ressonante.  Fara verificar oooo fato,

rolacade entre O sisteme detetor & a cavidade ressonante  um
2 - = - - — iy -
antepayro com um orificio de 0,2 mm de diametro pars  reduasie

substancialments o numerc de  modos  oue 21 AM detetados

falando, para oblter & detecgao de soments wum modo

- s, - - .
Ao efetuar essa anelise, verificou-se que &
radiacac estimuiasada teve sua intensidade enormemante diminuida
P ¥ - . -
{resultado obvic); porém; a estrutura temporal do pulso de

i

emissan eshimuliada ran apresentava moadificacoes. I

n
o

pErmitiv, de om mode simples 8 imediato, considerars oot
estrutura un mecanismo proprio do processo de ﬁxcitﬁ;ém =
nac a presenga de uma cavidade  ressonante. Esta “"estrutyra®
observada no pulso de emissac estimulada do EDZ e um fato

totalmente novo & constitui o segundo ponto original do

presente trabalhao.

Antes de prosssguie nfuli & analise; =

+ . - - -
nessessarin determo-nos um instants para sepecificar alguns

problemas de  tipo exoerimenital gques oonspivaram contras oum

1

foi



i

gesenvelvimenis mais rigoross oo eficisnte da orezente

trabalbn. Basicamentes deve ser mengionada o dificulidads

tivemos darants o trakalho para sedir de forma eficiente a
g pulssns detestads. UOs g s foram

(MOLEDTRON Fi o~ 10 H e LABIMEX FOOS, oo &

m
ifl
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filw
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in
I
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]
il
=
\l{
3
r
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[
3
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.
n
rr
m
]
o]
rr
3
o+
U
=3
|
i1
1
-
m

figl an ocus incide oo detector. Esas, OO eEm, nan  era  nosea

. ~ _ e . . .
situagan. Como as polencias rom as  guais teakalbhavam

-
Il
]
s
e
%
L
=l
T
I
-
i

menores oue 100 mW, tivesos gque gpitar entrs

[
e
34
il
~
.
ol
ot
m

a
Q1
]
i
=]

1! & menos eficisnte era rea

ada. Evidentesente. issn daria —omo

scopit  de  amplitude

i
i
3
|ﬂ
el
-

maiar, pageando o prego de  trabalhar smogbhre dasdns deformados

=3 O oultre coaminhboc #ra acoplar o 0 sisteosa
detector a us amplificedor de 33 0O guse nos peraitisss,  Sso

aumentar sensivelimentsz o Sinal gerado smehre  a




—iTE

beseeps dois caminhos indicados, nos fTomos

a trabalhar com ambos, pelas rasces

tahoratoric de Dspeclros=copia 2 Lagser. Foi oom sl detsctor

£ Por putro lado, & para nac paralissr totalments o
trabalho devido ac pouco btespe de usg possivel do amplificador
anteriorments mencionado, 8 @maior  parts das medidas  foraa

= entrads

realizadas com uma unidade de MO de impedan

[l

como ags mosthrados na fig. [ 357

=
R
o
i
-
I

0,92 pH, ¥V = 8,9 kV, £ = 507

logicamente, o segundo processo lmva & supor

estemins introduzindns um erro sigoificativo ne determinagan

da pusigan temporal de cada um dos compongntes da Yestrutuea”

e
F

‘BF analisz. fAssim, como meio para sminimizaer ess=e aspecis isto,

&

realiradas medidss de teste das condigoss analisadsas oo

|

- - - - . v — -
oS dois metodos indicados, o gue resulicu a2m srros  Anteriorses

a LO0% entre ambos resultados. Frente =

material de outro tipo de medidas. asswsimnos 2sites @rros CEmo

- ~ . .
irsvitavels pera as atusis circunstancias de infrasstrutura.

i~ =



. ~ ~ rd _ - - -
varizotnes da pressao do gas. Um suenplo disso & mostrado na
ifa fa031. 0O presente estude foli realizadcec de Etal-R o]

sistematica para oz dols modelos de sistemas pucitadares (5

HH

L <He, para bodos os valores antericormente mencionados i
z oz
-
snergia 8 para oF dois valores de indutapcias.
Dasiranente oo campo de anilise foi resumido as
X
*
¥ o= 0.5 2td 7 mb
¥ L= 1,43 5 0,58 uH
Fara 12 elstrodos:s
¥ Mismtoras 00 N sHe «» 1:X:1i? com X = 0. 2,484,810
z 2z T TR
20 N sHe = Vo= H, 3 10, 17,14, 316
z oz T : ’
X E = 2,025 J; &.05 J; 28,32 4
¥ po= 7,0 ate 8.5 mb
¥ L= 1,475 p O,%92 uH
fnalisando cada ] das componentes da

"Eotrotura” temporal  do puelso de ragiagas pxtimilada, em



relagac as variagoes na prassac tokal, foi ochoervado g a
lncalizagan  temporal de cada componenis da estrutura

rodificava-se. A partirv do estuds deste msodificacao

obtidas, para todos os casos  setudados.  curvas do tipo

]

pimbl ve ¥ius? onde a evolucao temporal de cads componeante 4

sstruturs (oo sub-pulso) com a2 pressan pode sor gheervada.

L= 4,92 tH & 1{SB¢}:4(N23312£H}E; o
150 nnF, VW o= B8.% kY, 10 eletrados, L = .47 LaH 5
respectivamente) . s resultados correspondentes ac mencr valoe

de

-~ . . . ks
lutancia foram tragades com  linha continua B os
-
resittados correspondentes ap valor de  indutancia mais  slto
com linha btraceiada.

Yamos agora sstudar as informacoss ous odemrs
.

il

L »
extrair dessas curvas, deixando a analise para o capitulp

Uma daula pressac totsl, por e

1%
3
|
bt
bl
b=y
2
o

determinag na fig. [311 wum intervalo tempors!  medio  de HZ .11
M2, tomando como base um At total de 434,78 s e 7 intervalos

temporais consecutivos, ou sejia:

For outro lado, como L,00 mb corresponde a uma
s¥perisncia com a proporgan 1:4:12, £ svidente gue devemos ter

um denominador comum Que nos permitz comparar reseltados  de



gdiferentes praporooses de gases. Fara tel; devemos transformar

ssta unidade de presssg tctal ss pressag parcial do Ldzr lTsza
- - < -

permite comparasr diferentes familias de  retas, obhidas pelo

-

m=tmdc anteriorments citsdo. Fara o exemplo presente, 1,00 mb

de n corresponds a 4,08 mh de  pressan parcial  de [BS i
total
Realizando essa analise para diferentes valores de pressan
parcisl de U0 {por ewemplo 0,083 4,123 = 0.2 mbl, para todas
azs relagoes 1:X:13 (B0 :ﬁ)Hﬁ} mencianadas anteriormente para
z oz ;
s doiz tubos de descargs; pare todas as wariascoes de ensrgis
de sucitagan e para on  dods wvalores de  indutencia, foram
e . T .
construidas curvas como as socshtradas na Tig. 323, Estas curvas

corresponden ac tueho de descarga conm 3 eletrodos, snergis  de

|

aprasentam & variagac do interwals

v
)
rr
]
e
e
¥
Ph
m
Lot
£}
54
=}
it

s chamados "sub-pulsos® consecutivos

e N? na mishura gascsa.

s -
Simultansamente; ¢ poszivel obhservar oda tabela

1 comin waria o nvmero  de  C'componsntes” de cads pulseo de
L)
o~ o~ . . )
anissan estimulada {0 guas “rica® & a estrutura  detectagal =
* 5 rs o
guzl & o valor do intervalo tesmpopral medioc At entre

componentes consecuiivos em funcaos  do numern de anodoas do
t
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Bivmers de Dalcos At {s)
Mamesro de Snodos C (nF) E {(I)

XK X LS ¢ X
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fa’
1540 & 07 & g 3 &3

TaBeLA 1 NUMERO DE COMPONENTES DO PULSO LASER E  INTERVALO
TEMPORAL MEDIO ENTRE ELES. PARA OS GASOS com B E 10
ANDODOS, COM DOIS VALORES DIFERENTES DE  ENERGIA  DE
EXCITACAD E INDUTANGIA (X BAIXA. XX ALTA), PARA A

PROPORGCAO (12:12) DA tMusTura CO,-N,-He



Tl —

Froporg3o Magsiers de Pulsos
Energia de ExcitagSo
FNZ_N>—HE Haiwus L. falta L
1..;C?L'} J -?* 5

i
-0
b
Y
Py
-
"
o
m

1,98 ] F &
R | LR 3T 7 S

o
-
s
£
o
T
s
*
\‘..
3

i
]
[}

¥ represents; para  cada proporodo

wvalor de indutinociaz, o nomers sdsimes de oulsos para um

tnico pulsn de exclitaglo-

TABELA 2 NUMERD MAXIMO DE PULSOS LASER OBTIDOS PARA UM UNICO
PULSO DE  EXCITAGAO SOB  DIFERENTES  CONDICOES  DE

OPERAGAD



P{mb)

35,

4
5
L 1 Iy - & —-;
L) ¥ L) | ) —
200 7 600 1000 1400 , ts)
Fic. 28. ESTRUTURA TEMPORAL DA RADIACAO LASER PARA
DIFERENTES PRESSOES, PROPORCAO 1612
(CO,-N,-He), € = 150 nF, V = 8.9 V. E = 5.94

J — MoprELo coM B FLETRODOS.
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Fia. 29. ESTRUTURA TEMPORAL DA RADIACAD LASER PARA
DIFERENTES PRESSOLS. PROPORCAD 1.6:12
(CO_~N_-He). C=500nF. V=89«V. E = D594

J. L = 0,92 vH - MopeLo com 10 ELETRODOS.
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P(mb)
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FiG. 30. MODIFICACAD TEMPORAL DE CADA PULSO LASER  COMO
FUNCAO DA PRESSAO TOTAL. PROFPORCAO 12:12
(COZ~'N2-HE), E=38 J (> L = 143 pH ¢

(> L = 0.92 vH - 5 pLETRODOS.
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Fic. 31 MODIFICACAO TEMPORAL DE CADA PULSO LASER  COMO
FUNCAO DA PRESSAD. PROPORCAO 14:12 (CO_-N_-Hed.
C=1HB0OnF. ¥V = 89 V. L = 143 pH - 10

ELETRODOS.



Capituln V - Analise dos Resultados Obtidos




~104—

My capitulo anterior fToram apresentadas (figs,

2 291 as curvas gque sosteran o comportamento temnoral do

.

nuiso de emiszac sstimualada.

Ohserva-se de forma olara, [wtwlsila]
ol mencionado anteriocrmente, a presencsa de uame  “estrubura”
interna gque a pertir de agora denoninaremos “hrem de pulsos®

4 - . - 4 - -
Decte tipo de estraturs Fol poassiveal snalisando (=t =H]

gas,; determinar Tam:ilias de retas como mostradas nas figs.
— - . r . Z -
(301 & (317, & partir da anslise destos familiss de  retas, =

-’ 4 -
possivel chegar a algumas conciuslBes.

- N - - -
Em primeirc lugar g necsssario observar os

ceguintes resnltados:

et

P PP o e
Y As familias de retas {figs, 0] =) FZi13)
“comprimem-se” na direcag dHa origemn do processo de ex:ita;%a

{f » 0Y a medida gue a pressac auments.

27 flutro resglitade iaoportants & & ausencia
total! de emissac lazer. guandn atilizamos azs  praoporgoes
LOO0 30N Y {Be), ow s8ia, 2 impossibilidade da shtencan de
efeitn lsgser no OO . sem a presenga de N na descarga.

z

Snmando os dois  resultadaos anteriaores., o

comportanentn das familias de retas mostradas nas Tigs.

1

20T =

T332 & avsgnoia de empissen sstimaladas s gualouer condigac



para a gual ssia wiilizads 2 proporgoss
L0080 330N T:¥{He) . prmgemos dizrsr gue:
i
gy Em principio, tal como foi discutido i
- . - g Ed - .
parte tecrica — Cap. I, a8 excitagac do nivel laser  superioe

— - D -
e () o+ OO {(X,00°0) = =2 (1) +« Co0 (X001
pd 2 -

-
2 por transferencia ressonante de snergiac

e (r o+ MO {FEe = O} £ =2 (1Y + W (¥,0 = 11
Z 2 )
. S ) N
= 131 + (3 FLaidn = 8 {¥ o o= O o+ - AFE {18

. - . . -~ . -
Bl O pfeilo de impacto slebronico direto aoorre

=54 inumeros trahbhsalhns - SET

necegssidade de Mitrogenioc na desceRrza. For conssguinte, a2 aao
obtengan de smissan sstimulads em misihuras L0 {CO 150 (B Je¥
z p

¥

{He) permite, =2 principic, elisinar o impacto =sletroni

-

o

~

direlo Comn meCanisns responsavel pels inversao  de  populagac

do DO nesse tipo de descarga de "hollow cathnda®.
- a - - - C
ol fnulado o impecto sletronico direseto, podemos

- ~
FTEUMLT gque 0 processg responsavel pela excitagao do nivel

-

laser superior do ED2 e exclusivamente transferencia



ressomante de energia.

Yamns agora analisar o cpmportamento funcional
da Figs. [30] & {317, 1 ocomportaments gas correspondentos

= de retas {(oomporiaments semelhante em todos os  casos

guperimentzis analisados) g ocompabtiviel coun o processo de
~ . X . . -
ransferencia ressonante de energis (TREY. E possivel dizer

isso, pois, como foil wvista, TRE ooorre atraves de colisops, as

guals, por Ssua vesr, dependem oriticamente  do

Funt

ivve  caminho
- - o~ ; - v
meadin, ou ssia, da pressac do gas. Como podesos ocbhsesrvar,  acs
figuras antericrments citadas apresentam um comporiasento gue
* - B - o
& compativel com we processo criticamente dependente do tives

caminhs medio, dimincindos o intervalg  temporal entre  pulsos

[N

consecutivos Com o aumenbo da presggm, cu Sejia, oM a redu¢;3
g lives caminho media {(tanto =m valores de baixza guante de
alts indutancial.
~
A4) Existe um fator de grands relevancia gus
tambsm colabora para reforgar as conclusoes obtidas em coY.

Fote Tator consiste analise da evelugan temporal de oulsos

wl
ol

de wvoltagen & corvrente np tubo de descarga, comparados oom =

correspondents evolugao do pulso de  radiagan g=timulads
aeradon, Ma Tig., (35, mostramos o pgulss de corrsnie e de

voltagem correspondente as ceondigoss ¥V o= 8,9 KVy © = 500 nFj
tubn oo descaroa com 10 sletrados: L= 0,92 oM s oproporgan de

gazes a  wiztura LQEG”}:uiN Y2313 {He}. Comparando Com A



—1a7-

[11RY

aszr correspondents {gue

i
-

aramente gus o 2 processo

(3
m

- . - . : -

deccargs sletrics ({onde oz gletrons ia fermalizaram 20 o
. . ~ - . - . - 4

processo de excitagan & nricritariamente atribuide a TRED, o

ercitagan

(inclusive

convencional ., = sxcitagac pelo

tronice divrsto produz-se s2npre no

T
i
]
n
i
]
1
il
i
m
’., .
‘:‘a
|
w
N
o
il
8]
Joort
o]

tempo &2 subida 40 pulso de corrente de excitagaoc {TBreakdown”

o . .-
da descarga eletrical ou, na pior das hipoteses. durante o

de srcitacan. # existencia de

pmissan =stimulada em tempos  significativamnsnts maiores  gue

. ,
no gual o pulisc g gxkciitseic dessnvolve-sg no gas =2 oum

.. . . . o
fator & mals gue apnia de mansira concliuaente &2 2 atirmagaoc  de

. ~ . . * ]
ser 8 2 transfersncias ressonante de ensrgia Nziu = i >

. ~ I . g ) -
0O (G070 o processo de excitagan do nivel 9071 da molecula de
- i

Completando esta anaiise; oRsESamncs  agoara =

sstudar as curvas mostradas nas Tigs. 331 = [34]1. Em prim=siro

o

' = x
lugar. wesmss gue  existe ums  diferenga nitida entre oS

h

resgitados pera o valodr mais baiso 2 pare 0 o valor mais alio de

impedancis. Ohasrve-sg gque. para haiwos valeres de impedanciag
mm valorss de A moditicam-se  muito pouco frente a uma
e ~ ) o L
varisgaons proporgac des Moona mistura O3 -N -He. Ja para =
i z =2

valor mais sito de impedancia, & modificagan dos valores de At



—10H~

-

g maicr. Fodemos cobservar das figs., [321 2 [(33] a existencia
de uma guantidade critica de M na mistura, aque minimiza o

valor de At (no caso da fTig., [ZE] snitre 4 & 4,5 partes g, para

I partes). Como. para cada uma

2

variagao da proporcac de

fdimitindo — como foi afirmado - gue o processo

.. ) < - )
L e tevido exclusivamente & transferencia

ressanants de energla, podesos afirmar gue ue sminimo valor  de
AT corresponide & Um processo pelo qual cadae pulso de trem de

pulsos, geEra-se mails rapidamente s relagac ac anterior. Em

tad

H

o - b - o
rilsn, cu o grocesso de transferencia ressonante de  energil

pare  cada comgponents  dessovolve-se em omeEnor tempo. faee

i3

- " K « R N \'
sfirmar gue o valor minimao esm At corresponde &

,_,
]
]
"y
il
ifi

T
1
=]
fa s
]
il

ohimizagao do processc de transtersncia ressonante de energis,

oara wum dado conjunto de condigoes sxpeyrimentais.  Hantendo

canstantes essas condicnes; & relacas ﬁEZ:NZ svidentenents tem
que passar oo uma situagcan fwalord ryriee maywimize &

> SGZ- Como comentario de carater secundéria,
até o momento - por nao ter sido detectado tal trem de pulsos
em nenhum tipo de laser de CDZ - este & um metodo novo
{alternativo} para determinar a propurggu CD_ZzN2 otima.

Ingvitaveloente, o

veEsos agjors  efeiuar alguns



o moitivo da curva  oom omenor valor

R
a madificacac da
que a YArilAagaoc

correspondents & indutancia de maior valor e significativa. A

.y - - 1 - - - -
e Tinevitavelmante! s necessaria porgues consideramos gue

L4 - -
& malior falha do presentes trabalho esta na ausencisg de medigss
siztamaticas de temporaturas & densidades pletronicas. oz

- -
seria de enogrme  Loportancia; 80 esta importancis pode ser

claramente abzervada nos comentirios =2 suposigoes  gue mac

1} {thviamernits, um valor de | elevado faz com
desenvoliva-=z durants um intervalo de

g alargamentc temporal do pulsoc ds

sxgitacan— tal como copprevado por 11 para varios lasers {43}
- & gue os valores de  tamneratura eletronica {(snergia dos
sletronz) & densidads eletronica alcangados, =Aad  mehore

¥ 3

ogue oz obhtidos para valaores menarves de L.

21 Independentements de nao sees o processo de
exmitacan gerado por impaciton slstronico direis — como ol

giscutide antericrmente ~, 05 valore=s de tempesraturaz =

densidade eletronicaes sac Tundamentais para obbtee:



x} Um plasma homogeneso no canal de descargsa

i

{2 no menor tempo possivell,

s X

By & excitagag sficisnte do N gues por  sua

z
-
ver S encarrsgars  de transmitie ]
engrgia ac T .
z

i

L'
ot

b

roebe-se de modo  intuitivamente simples

gug,; para o valoy de L maior, os pulsos alargam-se:l togo o=

valpres maximos de 1T = n sag menores para este valore de L e
= B

>

= gtimirando criticamente outras wvarisveis {neste casc &

proporgac de M3 chega-se a un valor minimo de At. Nag resulta

~ - -
tao claro explicar a constancia do valoy de AR para um  mepor
valar de L, pare diferentes valores da proporgas de N ra

=

miciura de gases. Uonsidearamps gue 28sta modificagan opode ser

¥

exolicads com as mesmos argumentos wtilizados no caso do valor

|‘u\

L maior. fuando L pequeno, 908 2 valorses de T e !

=g =

{fundamentalmente T )} san tag elesvados que a prﬁpﬂrg%m de M7
= o

. - -~ . - - .
na mistura passa a ter uma  imporitancia infima. Consideramos

» N . . _.
necessario destacar, wuma ver mais,; gue sstas duvidas somente

poderas setvy esclarecidas com 2 realiracan das madidas de T =3

L

fora de nosso altcance.

[

7 o gue,; stuslimente, encontra-se
£

Fara Tinalizar a discussan sobrs 55 CUFVaS

apressntadas nas figs., (32 = decssijamns BNRressSar  que

1]
[

g falte de medidas de ¥ o n deve-se fundamentalmenie a:x
e
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I,

! Carencia de todos os combonentes neEceEssario

i

a etz tecnics de medids  {sonda calikada,

stol.
L) Bus realizar 2stas medidas em regine DO pode
nagc ser alan simples. Corem na =

impossivel . Fazre-lo &m ragime pulsado leva o

problena & um nivel de complexidade gue nac

il

gsiamnng em  absolubo eim condignes de

AESUUTLY -

. T e 0
Finalmente, chegamns a usm ponto oritico gue

podemngs resumir da seguints maneira: foi detectado um trem  de

puisas laser gbtido com um unico pulso de eucitagan = 2 tivemos
. ~ - - - + - - - "
=34 wwidenoias epeEperimesntale necessarias para atribuair =

ransforencis regssonants de enmrgia a cespeonsabillidade palio

correspondente processs de excitagac. Agora devemns tentar

Comc sic gerados os pulsos sucessivos  por

transferéncia ressonante de energia?

i

A descarga de catode oco é, ac  conbtrario @
descarga "glow” positivae mais convenoional; umse descarga na
qual = densidade des plétrons de alta e baiva energia = nmuitc
slevada.

flem do  gue  foi  anteriormente menc lonado,

resulis er principic evidenite oue o  trem de polzos laser,



o
(=
i

gerados fodos eles por tranferencia ressonante de engrgia 5 >
Bhroliethiakind = 2

CQE; code zor produridn poe dois meranismos diferentes:

i} Densidade elevada des eletrons de alta =

erergias. Donm o ﬁz = o CGZ ooore®2, basicamenie, gque Lim

fragao dos eletrons interags com as moleculas de Nz praesents

ne mistura 8 oas excital Comas maleculas  de M transferen
z

engroia as meléculas do C‘Z = ficam desexcitadas. Uma fTracac

- ~
dos slgtrons gue nao haviam transferido sua energis interage

de W . sucitadas poia segunda vez, valtam o transferic energis
oEya as moplecsles o O 2 ficam desewcitades novamesnitse.  Este
z

s dimponihilidade de 2 (lentos! na descaroa.
Ty A densidade de 2 82 elevada. O numero de

_— . - . ~ . . -
malesculas de NZ tambem 2 ambos valores sao muito supsrigres 3

guantidade de CDZ presente oa aistura. Todos os e transferam
ac “mesmg tempo” ensrgia para “todas” as moleculas de Nzn T
mxlertulas de N) agoia excitadas intesragem {(ums paries} Com 8%
moleculas de O ., BB evcifam. Wma wvez deseuclitadas as
moierulas de EDT {radiativaments}, a oubtra parite das molecuias
ez Nz gue  ficaram excitadas volltam =2 interagiv com S5
mplzciuias de 0O y agoya novamsnts  desoncitadas, dandn assim
oEigEm & um seEcundo palsa.

Uhsprva-sg gque, @m ambos
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mrlitiplas interagoes EQZ—NZ sendo que, em um casa (1), existem

interagoes multiplas (= + N?), ernguanto gue, no ouitro {2, 2
- ~ " - » . »
interagan (e  + Mz} occorre de ums =0 ver {isso, 2 olaro, em

Lesos estatisticos).

Yamas  agora  analisar  aiguns  resultados  gus
ooden indicar guzl das duas EuﬂﬂﬁiQZEQ anteriormente citagas
Como & pﬁEEivel r@apmngével pela geragga der trem de pulsaos
deve sgyr apoiadsa.

Em grimeiro lugar, analliceros os resultados

- L .
sSEnta O NUMEsYra max g o

5
m
A
r+

zpreseniados na tabelas 1, onde ss oap
componentes {Ypulscs”) gue foram chtidos para os  sistemas  de
10 eletrodos, para diferentes velagoes
e difgrentes energias, com oz dois valores

.
EErvar W audmento no agumsro oe

=
rr

copponeniss do trem de pulsos e uma diminuigso 0o intervalo

tonnoral sntre estes pulsos para o sistemsa com 10 anodos {(ist

=]

sg deve, como Tol anteriormeEnts citedo, ao fatm do sisteEma com

W

- ~ > .
tar mais oiroe ime dx condigac chtima de

10 anocdos Bs

if

>
i

funcicnamenio da configuracac HCDY. s rumercs de pulsocs
apresentados nesta Labela sao valorss raznavelmente confuscs o

aue nao pzrmite uma conclusac imedista. Ma tabela I, temos o

numerg maximg de pulsos comn funceso das parites  de N?s terndo

coma parametro constarte a gnergila. A analise deste nuamearo

maximo de pulsgsps, tants 2 energia constante, gquanto com A

prapmrqﬁm de H constante, nag indica um  caminho parsa
- ;

o < . . .
esclarscer o problema gue esta sendo discutido, ou selia. paal
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2 v protesso de geracac da estrutura sulipla de pulsos.

finaltisando agora os walores de At minimog g

foram ochtidos, surgs uma

o problema. Ma fig. (341, agresenias-se a relagac “proporgioc  de

R =T

m Cada  Casn = minimb

)
m

3

[
|
-

M energia aplicada™ pars

. -
valor de At possivel. Podomos, da

5
.
[*H
ifl
il
=l

I

I

ta  fTigura

D

sxirals alguns indicios =cbre oomo ssses paulsos multiplos

.

podesriam  seyr  gerados. Jedamos

T

m orincipio

o = = It StV

2 valgres gom alts indutancia por =er a gus

g determinar de uma forma mals oritics as condigoes  de

AT mirpdimo; e2m rada caso expsrimental analisado (Yer  as figs,

. Vemos nue para walorss reduridos de  energia

fonat

svadas Droporghes da N

=

oy

rente a2 de OO
2 z

para alcangar a condicac de

At ominimo. & pedida que & 0 energ

percehencs que & condican reguersida pars AT



Energias Numerno de Fartes de N na mistura
de Indutincia
- .. 1 “r
Excitaglo & ) =
1.95 3 7 7 i Baixa
= & 4 Alta
'’ .
GZL.H5 J 5 7 7 Haixa
(51 5 = Alita
9,78 J 1 10 =] Haixa
S ¥ & Atta

TABELA 3: NUMERO MAXIMO DE PULSOS APRESENTADOS COMO FUNCAO DAS

PARTES DE Nz’ TENDO COMO  PARAMETRO  CONSTANTE

EMNERGIA

TN
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fot
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o

H

minimo aprecenta-se para proporgoaes cada ver mEnores  de b

Como Foil | assumddo goe & excitagan ooores somente por

Transferencis resasonants de energia, & evidente gue cada pulao

iaser gera-se deste meodo. Entac, um comportamento como o
indicaan pela Tig., [B41 parsce indicar
aifPara valorss reduzidos de ensrgia aplicads, a
mry M
- L ;
presenca de ums relacio mfﬁ_ﬁﬁ'}} I dindice um processo de
cip1 Lo

Exhitaggﬂ total da guantidade de N presente no canal de

descarca com poucs sficiencia. isto 2, nag  existindo  impacio

~

# R ~
seletronicn direic come responsavel por inversac  de  populagac

{somente ooorrendn colisgse e - 0O comc fator de  peErdad 3

gxiztindo colisoss e -He {outro fator de perdal, aumentar a

Al

proporosg de NZ pressnte na misiturae & aumentar 2 probabilidade

~ p . .
de initsrecan (unica ') gue uam dado eletron pode efetuar com

- - . - - -
N . Unmica. pois ~ por ser bkalsoc o valor de esnergia aplicade -
o :
- . ,
a energis gque cads e2letron tes para  transferics essgota-se =m

naE BORCaE colisaes.

bl Duandp a gnergia aplicada gossul um valor
glevado oo rons atvnentas as chancess de  interagivs  varias

veres oom N 2 azcim, reguer -Ss ums menor proporgan de Mo na
Zz =

- BB e
mistura ok, =m opubtras palavas; temos ums relagas pF‘#_F‘:—_ -+ 1
) ! LIRS
[l -
z

~ ‘ . !
peremitindo acora gue & transferencia de sngrglia & o NZ ocoorra

- . -

durante o periodo em aus tambem esta sendo gerado o procgsso
* _

T 1

bt e

<&
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destacar

N -~ -
T a0 poderas

e

tal CoOmn foi
gMplicadn com



PRESSAO PARCIAL DE Co2 (mb)

ats) - 1 0.08
| ]‘ ' 2 0133
3 0.2
300 :
1 _.
L=0.92}.IH
=% =143 4 ,
‘7
) ~ 7
/7
~ 7 /
2 ,
- ~ 7
~ 0N ///
SO N 2.7 7’
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100}, \ pad g el .__-—"
--___--_-____-1
\ 4__2
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PARTES DE Ny NA MISTURA

Fi. 32 MODIFICACAO DO VALOR MEDIO DE INTERVALO TEMPORAL
{ENTRE PULSOS LASER CONSECUTIVOS) COMO FUNGAD DA
PROFPOGAQ DE N, NA MISTURA (CO,-N_-HE) E = 198

J =~ B ELETRODOS.



PRESSAD PARCIAL DE Co» (mb)

1 0.08
2 0133
At(us) 3 0.2 g L= 0.92UH
300 | 1
2\
3 \\
v\ \
\ A
Mq_ \ \\
\ \\
AR\ /
\ \\ /] /
ARAN 7 .77
W\ \ 7/
1004 N\ j
! N /
2 — prEs
3 ——
$ ' $ $ } $ (No)
1 2 3 4 5 —

PARTES DE No NA MISTURA

FiG. 33. MODIFICACAD DO VALOR MEDIO DE INTERVALO  TEMPORAL
(ENTRE PULSOS LASER CONSECUTIVOS) GOMO FUNCAQ DA
PROPORCAO DE N, MA MISTURA (CO,-N,-He) E = 198

J o= 10 ELETRODOS,



PARTES DE N2 NA MISTURA

- wm e L= 143 UM

L= 0.92uH
ﬁ
8]
-
-
—y -~ - -
6. ™ - -~
- -
- -
-~ b
et -
- oy
4,
2
i . s g — —fp
4.0% 1218 2028 EW)
[100] [300] (500] fcinml

Fic. 34. COMPORTAMENTO DA PROFPORCAO DE N NA MISTURA QUE

APRESENTA UM INTERVAILLO TEMPORAL

MEDIO

MINEO

COMO FUNCAO DA ENERGIA DE EXGITACAD (—) L =

143 pH E (—> L = 0.92 uH



Fic. 35 EVOLUCAC TEMPORAL DOS PULSOS DE VOLTAGEM

CORRENTE NO TUBO DE DESCARGA



Fic. 36, ESTRUTURA TEMPORAL DA RADIACAO LASER FARA
DIFERENTES PRESSOES. PROPORCAO 16-12
(CO,-N —Hed), C =500 nF. V =89 kV. E = 5.94.

Jo L o= 0,92 tH - MopeLo comM 10 ELETRODOS
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JamnsE agora reEsunic brevements o trabalho oue

ol realizasdo, destacando nac somenits as componentss originsis

. ~
ceen tambénm os pontos gue nac forsm possiveis anslisar  devido
. ~ ] . ~

& carancia de iAnformagoes geErada pela faltz de certos

equipamentor de sedigao.

11 Em EGZ; ol obtida pelas primeira ver Bmissan
estimulada ne bransicac G071 » {19 EFQE
contiguragan HCD (4%). 0 wunico trahalho

n conhaciments — sonents realizxown me

d2 ganbn desta transican, sem obier s2micsa

23 & emissaln estimulada obtida f{em regimp

Fuisadnd spresenton ums estruturas complsxna. Fol a primeira ves

sahtrotura deste Tipo, obiids com wm Gnico pulso

el

¥ Fmi  realivado o estuds do comportamento

toppoval desta estruetura laser gara variagoses fa pressac  de

-
Ga%, O 55 52

guintes prmpnFFGEE da mistura 1 {Cﬁz}:ﬁ Eﬁz}
{Hel: ¥ = $,4, 46, 8,106,122, g ¥ = 4.4, 8,13,12,14 para  htodos oS

valoyes de snpgrgias de :"{1tagﬂm anteriormente citados &  paesas

sfiguracoes de catodeo oo com oz dois valores de

i
i
o
o
Jall
]
]

€.
[
.
it
T

indutancis- inso ignificou A trabalho e an

experimental de gusse 320 meses que permitisg:
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sl Atribeir 2 excitageo do OO an processo de

-
3 szimultansas e

=B

Yeriticar, o

correntes, que  todo o processs de eucita

i

[

da

pars a

transferencia

i
|

vizltagem g

'

0

poténcia lager

condices EB?:Mh gue otimizam o proogeso de
reEssananiie de energils {para cada caondican  experimental

L

»

e extraidas de X

L

coniunto de conclusoes

1
ia

atoy o

4]

{341 gue mostra o comportamento dacs condigoss erperimentaic
— P N z

para At minimo. Pests comportamanito fol possivel  “sugesricr”?

siguns camirhos pelos guais 3 reagac &0 50 B > LR ]

coorreria,

B3

wd 3 im deveria

jud e

hiss o5 ner

que

r

analiises,

¥y f
LN

wio de ]

i1

parnarafia Com

2netir as medidas novamenis

um amplificador acoplado &

o= eryrgs na determinagac dos valoress teaporais
a cade compenente de estrutura laser:

Dalra

ado,

senuinte:

wm detector

—r
Lol

carrespondentes



EH
e
P
M

i

2} Efstuar todss as medidas de  tenpers

dansidade eletronica correspoondents 3 cada medida de

L -
gctimulada efetuada ats o momento. para ssclarecer  as

pelaz quals s2 apresenta o comportaments indicado

£
o
fod

o

[ 3£

tura e

emizsge
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efpito. apos o pulsas de sucitagac, temos um
- - - - ¢ i~
czic menos, por = {rapidosl, e {lentosi, OO, M?5 Hes ML .
- - . .o
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Com essa ideia. Torem estudsdas  as ocronoreoss

LA Fsdim je¥Y{He! com ¥ = &.B,10.12 =2 14, registrando o

o

comportamento temporal da emissao laser sstimulada gerada.
~

.
& maneira como sl anaglicoe foi realir

e

e 1]

fr

LY

P
t

Al - . . ~ -
a proguzida para todes as  groporooes  das o mist

|
i
i
n
1]

TI00 3:¥IN 1212 {He), razan bpela gual nan nos detersoos

A

-
0 importante sim, & mostrar o cosporbamenito gus o

tem enm fungas da variacac da proporgan de He na

W
o
5
]
£,
%
|
fini

s ]
mrstursa. Isto e mostrado ra fig. (5373,
Mao estamos,. s absaliogie, es condigoess ds dar

fHezste resultado. Domenthe nodemos

sntatizar qgus — como um brabalho a s reslizar futuramesnte -

’
4

rarn oo
entam-5E war i valoregs AL minimeo

n

ramee da  fFig.
Y

o~ - ~ ~ .
san 27 gues Ya prigri? nao tem sxplicacac.

Movamente devemos reforgasr 8 0 necessid

comporiamsnto
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PRESSAD DE Coz (mb) e LZ0.82 UH
S |

- e L= 1.43UH

-

Fic. 37. MODIFICASAC DO VALOR MEDIO DE INTERVALD TEMPORAL
(ENTRE PULSOS LASER CONSECUTIVOS) COMO FUNCAO DA
PROPORCAO DE He na mMiSTURA T(CO, 24N DX(Hed. E

= 20.25 J - 10 FLETRODOS.
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