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PROJETO, CONSTRUCAO E OPERACAO DE UM LASER DE NITROGENIO PARA BOMBEAMENTO OTICO DE
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The design, construction, and operation of a medium power, pulsed nitrogen laser for optical pum-
ping of a dye laser to be used for spectroscopic measurements are reported in this paper. Pulses with
peak power as high as 400kW were obtained, each pulse having FWHM of 10 nsec. This laser can
be used also for direct excitation of orgamic and inorganic molecules that absorb radiation at
337.1nm, as well as for photochemistry and photophysics studies.
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1. INTRODUCAO

Os lasers de corante constituem-se em fontes de radiagéo
extremamente \iteis, poderosas e verséteis para uso em espec-
troscopia atomica e molecular, fotoquimica e fotofisica. En-
tretanto, para tal devem ser oticamente bombeados por radia-
¢do gerada em lampadas utilizadas em fotdlise relampago
(lampadas de “flash”, que fornecem pulsos de radiagdo com
duragéo temporal da ordem de microsegundos) ou por outros
lasers, que emitem radiagdo continua (como os de Ar*) ou
pulsada (como os de excimero, Nd: YAG, N, etc.). Em par-
ticular, o laser de nitrogénio apresenta véarias vantagens em
relagdo aos demais, entre as quais é possivel citar: 1) é de
operagdo bastante simples e de construgio pouco dispendiosa,
sendo que a quase totalidade de seus componentes pode ser
facilmente adquirida no mercado nacional; 2) apresenta custo
operacional extremamente pequeno pois emprega, como mejo
ativo, nitrogénio gasoso, o qual, além de ter um prego baixo,
é rotineiramente encontrado no mercado brasileiro; 3) utiliza,
em sua operagio, apenas um unico gds, ndo téxico e nio cor-
rosivo, de modo que nfio requer conexdes, valvulas, mandme-
tros, filtros e sistemas de exaustio especiais; 4) pelo fato de
um ser um laser inerentemente pulsado, tem seu emprego na
espectroscopia cinética, que é uma técnica utilizada para diag-
nostico de processos de relaxagfo, de transferéncia de energia
e de autoabsorgio, além da obtengfio de espectros resolvidos
1o tempo.

A Figura 1 mostra um diagrama esquemético dos estados
eletrdnicos mais importantes da molécula N, envolvidos na
excitagdo e na emissio de radiag@o estimulada, e os respecti-
vos tempos de vida radiativos. Em realidade, a cada um des-
ses estados estd associado um conjunto de niveis rovibrénicos
(ndo mostrados em detalhes na referida Figura, por motivo de
clareza), de modo que sdo possiveis vdrias transi¢Ses. Quando
as moléculas do gas N, s3o excitadas, por elétrons gerados
em uma descarga elétrica de alta tensio, transversal a cavida-
de do laser, do estado fundamental singlete X!Z,* ao estado
triplete C3ry (cujo tempo de vida é, aproximadamente, 40ns.),
transigdo esta que é oticamente proibida por absor¢io de um
unico féton, pelo fato de que estes estados ndo possuem as
simetrias de spin adequadas para satisfazer a regra de selegio
referente a transig@o radiativa via momento de dipolo elétrico,
ocorre inversdo de populagio entre este ultimo e o estado tri-
plete B3ng (que apresenta tempo de vida da ordem de 1ps.)
O estado A3L,* que € o nivel laser inferior da emissio esti-
mulada com centro em 1044,0nm, possui tempo de vida da
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ordem de 10ms.. O sistema de bandas B-A (chamado de pri-
meiro sistema positivo, pelo fato de que originalmente foi
pensado que o mesmo era devido ao fon N;*) compreende
uma série de transi¢des que vao desde a regido do infraver-
melho até a do verde no espectro eletromagnético, exibindo
uma banda centrada em 1044,0nm sendo, por exemplo, cbser-
vadas as transi¢bes 4-2 (em 750,4nm); 3-1 (em 762,6nm); 2-0
(em 775,3nm); 2-1 (em 872,2nm); 1-0 (em 891,2nm); 3-3 (em
959,9nm); 1-2 (em 1193,3nm); 2-4 (em 1364,6nm) e 0-2 (em
1498,3nm), todas elas indicadas na Figura mencionada. O sis-
tema C-B (conhecido como segundo sistema positivo) inclui
transigGes que ocorrem nas regiGes ultravioleta préximo e
azul, com a transi¢gdo de maior ganho centrada em 337,Inm
(banda 0-0). Além desta, sdo observadas, também, as transi-
¢oes 0-1 (em 357,7nm) e 1-0 (em 315,9nm), mostradas na re-
ferida Figura. Desde modo pode ser verificado que enquanto
o estado C se constitui no nivel laser superior associado a
esta ltima banda, o nivel B é o nivel inferior da mesma e
superior da transi¢do que ocorre em 1044,0nm_

As distancias internucleares de equilibrio para a molécula
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Figura 1. Diagrama dos niveis da energia da molécula N2 envolvidos
va excitagdo e na emissdo estimulada (adaptado da referéncia 1)

N, nos estados X,C,B e A sdo, respectivamente, 1,09774;

1,1487A; 1,2126A e 1,2866A em razio do que a secgio de
choque para excitagéio, mediante colisdes com elétrons gera-
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dos em uma descarga, mais favorecida pelo principio de
Franck-Condon envolve os niveis X (v"=~0) e C (v’=0).Tendo
em vista a relagdo existente entre os tempos de vida da refe-
rida molécula nos estados mencionados, este laser funciona
em regime pulsado porque é necessédrio que as populagdes dos
estados B e A sejam reduzidas antes que ocorra a nova ex-
citagdo de modo que seja garantida a inversdo adequada de
populagdo.

A eficiéncia da transi¢do C-B (0-0) é tio elevada que este

laser, chamado de superradiante, funciona mesmo sem o au-
xilio de elementos refletores na cavidade bastando, para tal,
empregar janelas de vidro ético ou de quartzo.

Tendo em vista o exposto, a construgéo deste laser é alta-
mente desejdvel, e até instrutiva, podendo o mesmo ser em-
pregado nao apenas em projetos de pesquisa mas, também,
em disciplinas experimentais de Fisico-Quimica para ilustrar
alguns principios bdsicos de espectroscopia ética e de lasers
bem como realizar experimentos de fotoquimica e fotofisica
pertinentes.

2. PARTE EXPERIMENTAL
2.1. Montagem mecdnica

A Figura 2 mostra a montagem mecinica empregada no
projeto e construgio deste laser. A cavidade Otica (compri-
mento=750mm, largura=50mm e altura=30mm) tem paredes
laterais construidas com chapa de aluminio (espessu-
ra=10mm), em cuja parte central existe uma reentrincia onde
foram colocados os eletrodos. As paredes superior e inferior
da cavidade sdo formadas por laminas de vidro (espessu-
ra=10mm). O fechamento do canal é completado por duas ja-
nelas de quartzo Herasil IIT (espessura=3mm) montadas sobre
anéis de borracha colocados em suportes de acrilico. Em rea-
lidade, néo hd necessidade de serem usadas janelas de quart-
zo, bastando as de vidro ético (tipo BK7) que apresentam
bom coeficiente de transmissdo na regido do ultravioleta pré-
ximo. Toda a vedag@o do sistema ¢é feita com borracha de si-
licione pois, dado que o laser opera com pressdo positiva (en-
tre 30 e 60 torr) ndo € necessirio que seja conseguido um
bom vicuo dentro da referida cavidade.

A introdugéo do gds nitrogénio no interior desta é feita
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Figura 2. Montagem mecdnica do laser - Vista frontal
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através de dois orificios (didmetro=10mm) colocados na parte
central de uma das paredes laterais e a uma distincia de
10mm de cada janela, sendo a exaustdo realizada através de
um orificio maior (diémetro=16mm) perfurado na parte cen-
tral da parede lateral oposta (anodo) assegurando, desta for-
ma, um fluxo, aproximadamente longitudinal, de gds ao longo
do comprimento da cavidade, e conectado a uma bomba me-
cénica de vécuo. Esta configuragdo apresenta vdrias vanta-
gens: 1) evita que ocorra contaminagdo das janelas por subs-
tancias geradas durante as descargas elétricas e, também, por
material sélido desprendido (através de “sputtering”) dos ele-
trodos; 2) refrigera os eletrodos, eliminando a necessidade de
que este processo seja feito com dgua; 3) propicia um fluxo
quase longitudinal de gds no interior da cavidade possibilitan-
do o aparecimento de descargas elétricas mais uniformes.

Como meio ativo é empregado o gés nitrogénio (qualidade
comercial, pureza=99,95%) que contém oxigénio e dgua como
contaminantes os quais, todavia, se encontram em concentra-
¢bes tdo pequenas que ndo chegam a afetar o desempenho do
instrumento. Em realidade, é possivel obter emiss&o estimula-
da mesmo substituindo-se o nitrogénio por ar (que contém,
aproximadamente, 79% de nitrogénio). Contudo, isto ocorre
as custas de uma redugéo na intensidade da radiagéo emitida,
da falta de uniformidade nos pulsos de luz e de um aumento
na corrosio dos eletrodos. A pressio do gis é monitorada
através de um manometro (escala: OcmHg-76cmHg/WILLY),
colocado na saida da cavidade, mediante o ajuste de uma vil-
vula de agulha.

Os eletrodos foram construidos com serra de fita (espessu-
ra=1,0mm; largura=10mm e com 8 dentes/cm) em ago tempe-
rado, prensados, cada um deles, na reentrincia existente em
cada uma das paredes laterais e distanciados de 35mm. Esta
disposi¢do permite conseguir uma descarga elétrica muito uni-
forme no meio ativo. As extremidades dos eletrodos foram li-
madas para remover os dentes existentes nas mesmas e cober-
tas com uma folha de material pldstico isolante (“mylar”) de
modo a minimizar os efeitos de borda durante as descargas e
evitar que as janelas sejam danificadas.

Externamente a cavidade estd montado, em um suporte ci-
nemdtico, um espelho aluminizado na primeira face, que fun-
ciona como elemento de reflexdo total, apds a janela posterior.
Como janela frontal utilizamos um disco de quartzo Herasil
I, cuja refletividade na regidgo UV, de cerca de 4%, é sufi-
ciente para assegurar a oscila¢ao laser dentro da cavidade. En-
tretando, poderia ser conseguida maior poténcia da radiagéo
emitida se tais elementos refletores fossem substituidos por
espelhos com cobertura dielétrica apropriada para maximizar
a reflexdo da radiagio emitida em 337,lnm e para suprimir a
radiagéo infravermelha entre 0,8um e 1,2um, devido a outras
transi¢bes que ocorrem, e as quais podem distorcer as medi-
das sobre a intensidade da radiagéo emitida pelo instrumento.

O instrumento é montado sobre dois suportes elevatérios
("jacks"), o que permite o nivelamento e o alinhamento do
mesmo com o laser de corante. -

2.2, Montagem elétrica
2,2.1. Circuito de alta tensio

A Figura 3 ilustra, esquematicamente, o circuito de alta
tensdio utilizado na montagem deste laser. O transformador
(APARELHOS ELETRICOS FIXOVOLT LTDA.), ¢ isolado
com ar, possui carcaga aterrada, entrada de 220V (40mA,
60Hz) controlada com um Variac e saida de, até, 30kV. Esta
tens@o é retificada, em onda completa, mediante uma ponte
constituida por oito diodos de alta tensdio (SKHE 10000/4500-
0,5/SEMIKRON), atingindo um valor maximo igual a 42kV.
R1 € um resistor de carga formado pela asssociagéo, em série,
de quatro resistores (200W cada um/FEAD) ceramicos, forne-
cendo uma impedincia total de 378,5kQ e que protege o
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transformador limitando a corrente durante seu aterramento
pela Thyratron. A tensdo de saida é empregada para carregar
um capacitor (50nF, 30kV/ Modelo 5L40-40B/HIGH VOLT-
AGE) de armazenamento (Cp), de baixa induténcia, colocado
transversalmente ao lado da cavidade. Uma vélvula Thyratron
(Ceramic-Metal Hydrogen Thyratron, Modelo HY11/EG&G),
montada na parte central, em frente do referido capacitor e
sobre o canal do laser comanda a descarga do mesmo, trans-
ferindo a energia nele armazenada a um banco formado por
vinte e oito pequenos capacitores (500pF cada um, 30kV/Mo-
delo 30DK-T5/SPRAGUE) de descarga (Cp), associados em
paralelo (totalizando 14nF) também dispostos transversalmen-
te mas distribuidos ao longo de toda a cavidade, proporcio-
nando o aparecimento de uma descarga bastante uniforme. no
mejo ativo. Todas as linhas de transmissdo entre a referida
vélvula, o capacitor Co e as paredes do laser sdo feitas me-
diante liminas de ago inox e de cobre, de modo a minimizar
a indutancia e impedéincia do circuito, possibilitando descar-
gas elétricas mais rdpidas, aumento na eficiéncia do processo
de excitagdo e, em consequéncia, na poténcia da radiagio emi-
tida. B também com esta finalidade que todos os componentes
do circuito de alta tens@io (isto é, a Thyratron, os capacitores
Ca e Cp e o préprio laser) sdo montados o mais préximo pos-
sivel. O emprego de uma vélvula Thyratron apresenta virias
vantagens em relagdo a um faiscador (“spark gap”). Entre elas
podemos citar: 1) exibe maior durabilidade; 2) pode ser en-
gatilhada por um pulso de tensio mais baixa; 3) fornece maior
estabilidade na amplitude dos pulsos e maior reprodutibilidade
pulso-a-pulso; 4) permite o uso de taxas de repeti¢io maiores
e 5) gera ridio-frequéncia com menor intensidade, de modo
que produz menos interferéncia eletromagnética em outros
equipamentos. Ambos, o filamento e o reservatério da Thyra-
tron sio alimentados com uma tensio, também ajustada com
um Variac, de 6,3V e corrente de 10A. Desde que esta vilvula
opera em temperatura razoavelmente elevada (aproximada-
mente 300°C) ela deve ser refrigerada por um pequeno venti-
lador. Além disso, a prépria parede metdlica do laser (a qual
funciona como anodo, estando aterrada mediante cordoalha),
que se encontra conectada & Thyratron mediante um suporte
de ago inox, atua como dissipador de calor.

O circuito capacitivo empregado é preferivel ao de Blum-
lein pois este 1iltimo apresenta falha nos pulsos, especialmente
quando se opera em regime de alta tensdo, além do que é
mais trabalhoso repard-lo, caso haja necessidade.

A tens@o aplicada entre os eletrodos é monitorada com um
voltimetro (cuja menor divisio corresponde a 0,6kV) construi-
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Figura 3. Circuito de alta tensdo

HV: Fonte de alta tensdo: 42kV: 40mA; 60Hz
RI1: 378 5kQ; 800W

R2: 10kQ, I0W

Cu: Capacitor para armazenamento: 50nF; 40kV
Cp: Capacitor para descarga: 14nF; 30kV
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do no laboratdrio adaptando-se um amperimetro (que tem im-
pedéncia igual a 60Q e fundo de escala de 1mA) em série
com uma resisténcia formada pela associagio de outros dezoi-
to resistores, fornecendo uma impedéncia total de 30MQ. A
calibragiio deste medidor foi feita através de um trimpot
(220kQ) usando uma ponta de prova de alta tensdo (modelo
6103/KEITHLEY) que apresenta redugdo de 1000V/1V

2.2.2. Circuito para engatilhamento da vdlvula Thyratron

A Figura 4 mostra o circuito, de baixa tensdo, utilizado

para o disparo do laser e que estd baseado num circuito pa-
driio para engatilhamento de uma vélvula Thyratron2.3 Este
circuito incorpora um oscilador NES55 e um tiristor LN4443
que dispara a referida vidlvula através de um trasnformador de
pulso. Deste modo, um pulso, positivo, engatilhador é ampli-
ficado e aplicado & grade da vélvula cuja condugio aterra o
borne de alta tensdo do capacitor C,, fazendo com que a ener-
gia neste armazenada seja transferida aos capacitores Cp e,
destes, aos eletrodos do laser. Quando o Thyratron dispara,
aparece um pico de tensdo positiva na grade, de modo que
foi preciso construir um filtro formado por um indutor
(68uH), dois capacitores (220pF, 1kV) e um resistor (1kV,
1W) que bloqueia este pico de tensdo, impedindo-o de atin-
gir o circuito de controle do laser, cujos componentes seriam,
em caso oposto, danificados. Este filtro estd montado entre a
grade da Thyratron e a caixa contendo o circuito de controle
do laser, sendo a conexdo entre ambos feita mediante um cabo
coaxial de 50Q. A taxa de repeticdo pode ser alterada inter-
namente (o ajuste é feito em um potenciémetro linear, com
chave, IMQ) ou externamente através de um gerador que for-
nece pulsos TTL, o qual estd acoplado a referida caixa via
conector BNC.
- Como todo laser pulsado que utiliza faiscador ou vélvula
Thyratron, hd produgéo de quantidades significativas de radio-
frequéncia que afeta equipamentos de medida, de coleta e de
processamento de dados como osciloscopios, integrador sin-
crono "Box-Car”, microcomputadores, etc., além de provocar
contaminagéo na linha de forga. Para que esta interferéncia
eletromagnética seja reduzida (j4 que néo se consegue elimi-
né-la por completo) torna-se necessdrio colocar todo o sistema
(isto é, o laser e os circuitos de alta e de baixa tensdo) dentro
de uma gaiola de Faraday.

As Figuras 5 e 6 mostram, em dois angulos diferentes o
equipamento construido, no qual a gaiola de Faraday foi re-
movida para que o mesmo possa ser visualizado com maiores
detalhes.

3. ALINHAMENTO E OPERACAO

O alinhamento deste laser ¢ feito colocando-se um disco (de
acrilico) contendo um orificio central (didmetro=1,0mm) sobre
a janela anterior. Com o auxflio de um laser He-Ne, cujo feixe
de luz atravessa este orificio, o espelho de reflexdo total (ex-
terno 4 cavidade) é corretamente posicionado de modo que o
feixe refletido esteja na mesma direg@io daquele incidente.

Uma vez que o laser tenha sido alinhado, a operacdo do
mesmo € bastante simples, cabendo ao experimentador tomar
as precaugdes necessdrias quando se trabalha com circuitos de
alta tensdo que, neste caso, € letal. As seguintes etapas devem
ser observadas, na ordem:

1) ligar o circuito de alta tensio, mantendo desligado o Va-
riac.

2) ligar o circuito para aquecimento do filamento e do re-
servatério da Thyratron. A temperatura 6tima de operagio des-
ta vdlvula serd atingida em, aproximadamente, 12 minutos. E
importante lembrar que se esta vilvula for disparada antes que
esteja adequadamente aquecida, serd permanentemente danifi-
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Figura 4. Circuito para disparo do laser
F: Fusivel

D1 -D6: IN4007

D7: SKE 4F 1/02 (IA; 200V)

D8 D9: IN4007

TP: Transformador de pulso (1:1) 11212
D10: Varistor GE GRS215A20D20

cada e precisard ser substituida.

3) ligar a bomba de vdcuo e abrir, lentamente, a torneira
que a conecta 4 cavidade. Isto deve ser feito com cuidado
para que ndo aparecam tensdes abruptas nas paredes do laser
(com a consequente deformagfio da cavidade) e para que elas
nfio se descolem.

4) admitir gés no interior da cavidade até que a pressdo,
lida no manfmetro, atinja um valor entre 30torr e 60torr.

5) disparar a Thyratron através do circuito de engatilha-
mento da mesma, selecionando a taxa de repetigio com o po-
tencidmetro existente na caixa de controle ou em um gerador,
externo, de pulsos.

6) lentamente, aumentar a tensdo através do Variac. Quan-
do esta atingir um valor em torno de 3kV comegarfio a surgir
as descargas (mas nfio emissio laser) entre os eletrodos. A
medida em que esta tensdo for aumentada observa-se o apa-
recimento de uma luminosidade difusa (“glow”) visivel, de
cor violeta, entre os eletrodos e quando a tens#o chegar perto

TI: 2N3904

T2: SCR TIC 126E

Todos os resistores sdo de 1/4W, exceto quando especificado
C1=C2: 220pF; 1kV :

de, aproximadamente, 9kV ocorre emissio de radiagfo esti-
mulada. Bsta pode ser facilmente observada colocando-se, de-
fronte da janela anterior, uma tira de papel branco (tipo sul-
fite) que apresenta luminescéncia azul quando irradiado com
luz UV, a qual se torna mais intensa 4 medida em que a ten-
sio aumenta até o valor limite de 20kV, que ¢ a tensdo m4-
xima suportada pela referida vélvula, segundo especificagdes
do fabricante. Desta maneira, temos um dispositivo barato
que, qualitativamente, permite monitorar a intensidade da ra-
diagdio emitida (a qual varia monotonicamente com a tensfo
aplicada entre os eletrodos) e a uniformidade espacial do feixe
de luz.

A poténcia do feixe de luz foi determinada com um medi-
dor apropriado (Laser Power/Energy detector, modelo
LPED/ADVANCED KINETICS, INC.) sendo encontrado um
valor de pico igual a 400kW quando o laser opera & pressdo
de 60torr e com uma tensdo de 16kV aplicada entre os ele-
trodos.
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Figura 5.Vista superior do laser
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Figura 6 .Vista lateral do laser
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