- Aplicagdes de lasers em ensaios ndo-destrutivos
Lei da Radiacao de Planck
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Modelos atbmicos - modelo de Bohr para o &tomo de Hidrogénio

A partir do inicio do século XX foram propostos varios modelos atdmicos,
baseados nas evidéncias experimentais da epoca. Basicamente, todos estes modelos
visavam explicar os espectros de emissdo e absorcdo de fontes de luz ndo incandescentes
ja disponiveis, como lampadas de gas de Hidrogénio, Mercurio, Sodio, entre outras. O
que intrigava os cientistas era o carater discreto da emissdo, ou seja, o fato de a emissdo
ndo ocorrer um espectro continuo, mas na forma de linhas espectrais finas e bem
definidas. Alguns modelos elaborados por cientistas renomados, como J. J. Thomson e
Ernest Rutherford, tentaram explicar este fendmeno. Eles tornaram-se célebres por terem
fracassado, apesar de estarem corretamente baseados em leis e principios da Fisica entéo
aceita. Seguindo-se as regras desta Fisica, chamada hoje de Fisica Classica, os atomos
propostos por Thomson e Rutherford apresentavam falhas de instabilidade,
impossibilidade de realizar ligagdes quimicas, além de ndo conseguirem explicar 0s
espectros de emissao.

Niels Bohr, um jovem fisico dinamarqués, discipulo de Thomson, propds em 1913
um modelo hibrido para o dtomo de hidrogénio. Bohr deu ao &omo uma descrigdo
tipicamente classica e introduziu uma propriedade quéntica, baseado nas recentes
descobertas de Planck e Einstein sobre a emissdo de radiacdo [ref]. Os postulados de
Bohr para o atomo de hidrogénio sdo enumerados a seguir:

1 - O atomo é composto de um nucleo positivo com Z prétons de carga +e e de
um elétron de carga negativa -e; o elétron, de massa muito menor que a do nucleo, gira

em torno deste, de modo que a forca centripeta entre ambos seja dada por
2
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onde r é o raio da 6rbita, v é a velocidade tangencial do elétron, e m é a sua massa;
2 - A forca centripeta entre ambas as cargas tem natureza eletrostatica, sendo dada
entdo pela Lei de Coulomb:
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3 - O momento angular do elétron é quantizado segundo a expressado
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onde n=12,3.., h=h/27 e h=6,63x10"J.s é a constante de Planck.;

4 - O atomo pode efetuar uma transicdo de um nivel de energia Ei para um nivel
de energia inferior Ef. Ao fazé-lo, emite um foton cuja energia é dada por

A condicdo ad hoc descrita na equacdo (3) é considerada indispensavel para
garantir a estabilidade do sistema atémico. Pela Fisica Classica, toda particula carregada
com movimento circular esta acelerada, e portanto, deve emitir radiacdo. Mas, ao fazé-lo,
perde energia, é atraida pelo nucleo e tem sua Orbita gradadivamente reduzida, até o
colapso do 4tomo. A quantizagdo do momento angular imposta por Bohr impede este
colapso, estabelecendo um raio orbital minimo e limitando o nimero de oOrbitas possiveis,
Como serd visto a seguir.

Se o elétron descreve uma orbita de raio r e tem velocidade v, seu vetor momento
angular é dado por L =F xmv, onde F é o vetor posicdo do elétron, de mddulo r. Sendo
a velocidade e o vetor posicdo sempre ortogonais, obtém-se, com o auxilio da equacéo (3)
a relacéo

L=mvr=ni (5)

Combinando-se as equacdes (1) e (2), chega-se a relagdo
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Através das equacOes (5) e (6) chega-se a expressao do raio da orbita do elétron
em torno do nucleo do dtomo:
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Da equacdo acima, conclui-se que o raio do atomo é quantizado, ou seja, o elétron
pode assumir Orbitas de diferentes raios em torno do ndcleo. O pardmetro

a, = 4g,h? /mze? | conhecido por raio de Bohr, é o raio do 4tomo do hidrogénio no

estado fundamental, para o qual n=1.

Pode-se obter o espectro de enrgias do atomo de Bohr em funcdo do numero
quantico n. A energia total do sistema nucleo+elétron é a soma de sua energia cinética e
de sua energia potencial elétrica:
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Com o auxilio das equacbes (6) e (7), obtém-se a expressdo para a energia
quantizada E, do atomo de hidrogénio,
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Na equagdo acima, substituiu-se a massa m do elétron pelo pardmetro
w=mM/(m+ M), chamado de massa reduzida. Ele leva em conta o fato de que a massa
do préton M é finita, e que portanto o centro de massa do atomo de hidrogénio nao esta
localizado exatamente sobre o ndcleo, mas num ponto bastante préximo dele. O sinal
negativo da energia configura o atomo de hidrogénio como um sistema ligado. O fator
que multiplica ]/n2 na equacao (9) € uma constante, de modo que esta equacédo pode ser
expressa de forma muito mais compacta, em unidades de elétrons-volt:
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A figura 1 mostra os valores permitidos da energia do &tomo de Hidrogénio de Bohr para
diferentes nimeros quanticos. Nota-se que, para n— oo, a energia tende a zero em
degraus cada vez mais proximos. O estado para o qual n=1 é o estado fundamental, o

estados para n=2 é o primeiro estado excitado, para n=3, segundo estado excitado, e
assim consecutivamente.
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Figura 1

Do quarto postulado de Bohr, obtém-se o espectro de emissdo do atomo de
hidrogénio. Considere-se uma transicdo atbmica de um nivel i, de energia E;, para um



nivel f, de energia Er, como representado na figura 2. Desta transi¢ao radiativa segue-se a
emissdo de um féton, que segundo a equacdo (4), tem energia dada por
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de onde se obtém imediatamente o comprimento de onda de emissao:
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Figura 2 — Emissao espontanea

A equacdo acima, antes do modelo de Bohr, ja possuia uma versao empirica, sem
que se conhecesse, no entanto, o conceito fisico nela embutido. O modelo proposto por
Bohr, que culminou com a obtencdo da equacdo (12), determinou teoricamente as raias
espectrais do &tomo de Hidrogénio e mostrou perfeita concordancia com os resultados ja
conhecidos experimentalmente. Por este motivo, e por lancar uma luz completamente
nova sobre a teoria atbmica, Niels Bohr foi agraciado com o Prémio Nobel de Fisica em
1922,

Absorcdo, emissao espontanea e estimulada

Conforme reconhecido pelo préprio Bohr anos mais tarde, este modelo planetério
no qual os elétrons tém oOrbitas bem definidas ndo corresponde exatamente a realidade.
Mas os mecanismos de absorgcdo e emissdo de luz por ele propostos sdo aceitos e
largamente considerados até hoje, bem como a quantizacdo da energia do atomo. A
transicdo radiativa é entdo, de acordo com o quatro postulado, seguida da emissdo de um
féton de energia correspondente a diferenca de energias entre 0s niveis quanticos
envolvidos (v. equacdo 4). A absor¢do de um féton por um atomo ocorre de forma



analoga, ou seja, o foton somente é absorvido quando a sua energia é igual a diferenca de
energias entre dois niveis do d&tomo. Quando isto ocorre, 0 atomo faz a transi¢cdo de um
nivel de enrgia E1 para um nivel de energia superior E2. Assim, se o féton tem energia
hv, vale a seguinte condigéo ressonante para absorgao:

hVabs =E, -k (13)

O processo esta esquematizado na figura 3. Vale salientar que, fora desta condicdo de
ressonancia, a interacdo entre o féton e o atomo ocorre na forma de colisdo elastica.
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Figura 3 - Absorc¢éo

Einstein estudou, desde 1905, a teoria dos mecanismos de absorcéo e emissdo de
sistemas atbmicos e o equlibrio energético envolvido nestes processos. Concluiu, num
célebre artigo de 1917 que, para que houvesse conservacdo de energia em sistemas
emissores em equilibrio térmico, deveria haver um outro mecanismo de emissdo de
radiacdo, que passou a denominar de emissao estimulada. Desta forma, consideram-se no
total os seguintes processos: a absor¢do, que € um processo sempre estimulado, uma vez
que depende da interacdo do féton com o atomo; a emissdo espontanea, mostrada na
figura 2, pela qual um atomo, num estado excitado, efetua uma transi¢do para um nivel de
energia inferior sem qualquer estimulo externo aparente, emitindo assim um foéton,
conforme descrito pela equacdo (4); e a emissdo estimulada, pela qual um atomo, ja no
estado excitado, é perturbado por um foton que precipita um processo de emissdo. Para
que este Ultimo mecanismo ocorra, € necessario que a condicdo ressonante mostrada nas
equacOes (4) e (13) se obedeca. Deste processo, obtém-se dois fotons: o foton que
perturbou o atomo e precipitou a emissdo, e o féton decorrente desta emissdo. Uma
propriedade extremamente importante da emissdo estimulada é que ambos fétons
possuem a mesma freqiiéncia, mesma fase, mesma direcdo de propagacdo e mesmo
estado de polarizacdo. Esta é a caracteristica da radiagdo coerente, e € um dos principais
diferenciais das fontes laser em relacéo as fontes de luz ordinarias, que emitem radiacéo
incoerente. O processo esta esquematizado na figura 4.
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Figura 4

Para estudar o balanco energético de um emissor em equilibrio térmico, Einstein
considerou um sistema de dois niveis de energia E1 e E> (E2>E1), mostrados na figura 4, e
calculou as taxas pelas quais cada nivel absorve e emite. Definindo como populagéo n o
numero de atomos por unidade de volume gue se encontra num dado estado de energia
En, tem-se que as populacBes dos niveis de energia E1 e E> sdo ni e ny, respectivamente.
Suponha-se a existéncia de radiacdo eletromagnética neste meio emissor, de densidade de
energia por unidade de volume p(v).

Como a absor¢do depende da existéncia de fétons no meio, a taxa de absorcédo é
proporcional a densidade de energia e a concentracdo de atomos no estado de energia
inferior - 0 estado que absorve a luz. Esta taxa de absorcéo é dada entdo por p(v)n,B,,,
onde B> &€ o coeficiente de Einstein de absorcdo. A emissdo esponténea, por ndo
depender de qualquer agente externo, relaciona-se somente com a concentracdo de
atomos no estado superior de energia, tendo taxa dada por n, A,,, onde Az € o coeficiente
de emissdo espontanea, com unidade s, ja que n,A,; é uma taxa temporal. Por fim, a
taxa de emissdo estimulada depende da densidade de energia no meio emissor, bem como
da concentracdo de atomos no estado superior de energia, sendo dada entdo por
o(v)n,B,,. B é 0 coeficiente de emissdo estimulada. Num sistema em equilibrio
térmico, a taxa total de emisséo de energia deve igualar-se a taxa de absorcao de energia,
de modo que

p(V)N;Byy + 1y Ay = p(v)y By, (14)

Isolando-se a densidade p(v) da equagcdo acima, e agrupando-se n2 e ng
convenientemente, chega-se a

)= B— (1)
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Einstein recorreu a estatistica de Boltzmann [ref] para relacionar as concentragdes nz e ny,
obtendo

& — & e(Eszl)/kBT (16)
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onde g: e g2 sdo as degenerescéncias dos niveis 1 e 2 respectivamente, kg é a constante de
Boltzmann e T é a temperatura. A irradiancia da equacéo (15) é dada entdo na forma

p(v) = i 17)
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De acordo com o quarto postulado de Bohr, a diferenca de energia entre os niveis
2 e 1 fornece a energia dos fotons emitidos ou absorvidos, tal que, de acordo com a
equacéo (4),

A21/821 (18)
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A irradiancia deste meio deve estar, sobretudo, de acordo com a densidade de
energia da Lei de Radiacao de Planck, ja vista na equacdo XX:

87hv? 1
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de modo que, comparando-se as equacgdes (18) e (XX) acima, obtém-se as seguintes
relacdes para os coeficientes de Einstein:

8zhv?
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Em sistemas ndo-degenerados, g, =g, , € 0s coeficientes de absor¢éo estimulada e

emissao estimulada sdo iguais. Nota-se também que, quanto maior a diferenca de energia
entre os niveis superior e inferior, maior o valor de v, e maior a prevaléncia da emissao
espontanea sobre a emissao estimulada.

Radiacao coerente e amplificacéo de luz



Os resultados obtidos por Einstein fornecem os subsidios para a concepcao de um
sistema laser. Pode-se avaliar inicialmente a relacdo entre a emissdo esponténea,
incoerente e aleatoria, e a emissdo estimulada, de natureza coerente. Para haver a
prevaléncia da emissdo estimulada sobre a emissao espontanea, deve ocorrer a condicéo

1
Buo(v)n, > Ayn, = oM _1 >1 (20)

Pela relagdo acima, observa-se a prevaléncia da emissdo estimulada se hv<<kgT,
enquanto que a emisséo espontanea prepondera para o caso em que hv >Kk,T .

Das equacBes acima obtém-se as condic¢Oes para amplificacdo de luz por um meio
laser. O laser é o unico amplificador de luz conhecido. Ao propagar-se em qualquer outro
meio, a luz sofre processos de absorcdo e de espalhamento, de modo que a poténcia
luminosa incidente sobre estes meios sofre atenuacdo. Apesar de também sofrer
espalhamento ao propagar-se por um meio laser, a luz emerge deste meio com poténcia
maior do que a incidente. Para que esta condicdo seja atingida, € necessario que a taxa de
emissao seja superior a de absorcao. A equacdo (14) deve ser entdo reescrita como:

p(VIN,B, +n, A, > p(v)nB,  (20)

Das equacges (XX), (19) e (20), chega-se a

D2, J2 gk (1)
N 0

Sendo hv <<k,T (para que emissdo estimulada prevaleca), chega-se, pela equacgao (21),
a condicdo de amplificacédo de luz:
n, >n (22)

Esta condicao para amplificacdo de luz expressa acima é chamada de inversédo de
populacdo, por contrariar a distribuicdo de Boltzmann para um sistema em equilibrio
térmico, segundo a qual n, <n,. A figura 5 mostra a distribuicdo de Boltzmann para um

conjunto de atomos em equilibrio térmico. O estabelecimento e a manutencédo da inversao
de populagéo séo obtidos invariavelmente mediante o fornecimento ou bombeamento de
energia ao meio. O bombeamento pode ocorrer de véarias formas, dependendo do tipo, das
substancia ou da forma do meio laser ativo. Em alguns lasers, como os de gas, a energia é
bombeada na forma de descarga elétrica, nos lasers de estado solido, usualmente, este
bombeamento é dptico, e nos lasers de diodo semicondutor, hd a conversdo direta de
energia elétrica em luminosa. Alguns tipos de bombeamento serdo melhor detalhados
mais adiante. O que € comum a todos os sistemas, € que o fornecimento de energia ao



meio mantém o nivel laser superior 2 mais populado que o nivel inferior 1, garantindo a
amplificagdo e, portanto, a emisséo laser.

No

Figura 5



Parametros da emissao laser - equacdes de taxa

De acordo com os postulados de Bohr, a cada féton emitido por um atomo no
nivel laser superior 2 corresponde uma transi¢do atbmica deste estado para o nivel laser
inferior 1. A variacdo temporal dn,/dt da populagdo do nivel laser superior ocorre
mediante 0s processos de emissdo espontanea, absorcdo e emissdo estimulada. Os
processos de emissdo contribuem para a diminuigdo da populacdo n., enquanto que a
absorcédo contribui para o seu aumento. Conforme visto anteriormente, a taxa de emisséo
espontanea € n,A,;, a taxa de emisséo estimulada é n,B,,p(v) é nB,p(v)¢é a taxa de

absorcdo, de modo que a equacdo de taxa para a populacdo do nivel laser superior pode
ser escrita como

on
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A equacdo acima admite como nula a largura espectral de emissdo do sistema, 0 que néo
corresponde a um sistema fisico real. Toda emissdao possui uma determinada largura
espectral Av e segue uma determinada funcéo de distribuicdo, de modo que a equacao de
taxa acima ndo estd expressa na sua forma mais correta. E conveniente introduzir-se a
funcdo de distribuicdo g(v), relacionada a probabilidade de que uma emissdo ocorra no
intervalo infinitesimal de freqiiéncias entre v e v+dv. A forma da funcdo g(v) depende
do tipo de meio laser considerado, e ndo sera analisada neste texto. Vale apenas salientar
que esta funcdo deve ser normalizada, ou seja, a probabilidade de que ocorra emissdo em
todo o espectro deve ser unitaria:

Jv- g()dv=1 (23)

Desta forma, a equacéo de taxa para nz pode ser entdo reescrita como

an, oy 9,
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onde p(v) é a média ponderada calculada sobre a funcao de distribuicdo g(v):
p) = [ P90V (25)
0

Tipicamente, em sistemas laser a largura espectral de p(v) é muito menor que a
de g(v). Nesta caso, tratando-se p(v) como uma funcédo delta de Dirac, torna-se vélida a
relacdo
pv)=p,9(v) (26)



O fator pv pode ser expresso em termos da intensidade da radiacéo I, no interior
do ressonador laser. pv tem unidades de energia por unidade de volume (J/m® no S.1.),
enquanto que a intensidade luminosa tem unidades de poténcia luminosa por unidade de
area (W/m?). Ou seja, pela teoria eletromagnética, ambas as grandezas relacionam-se
através da velocidade de grupo c/n da radiagao:

Y0y, @)
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p(v) =

onde n é o indice de refracdo do meio laser. A equacgdo de taxa (24) toma assim a forma

on nc? g
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Ao analisar-se a equacao acima, chega-se a conclusdo que o coeficiente de emissédo
espontanea Az1 nada mais é do que inverso do tempo de vida 1 do nivel laser superior,
de modo que, usando-se a relagcdo c = Av, e reagrupando-se alguns termos, chega-se a
equacéo

on, n, I, |9,
—S =5 —===n,-n, |, 28
ot T G(V)hl/{ } 2~ 1h (28)

onde o(v) é achamada secdo de choque de emissao estimulada, dada por

21
amZ 7 g(v) (29)
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o(v)=

O parametro acima é, sem ddvida, um dos mais importantes de qualquer meio laser ativo.
Como toda secdo de choque, o(v) tem unidade de area, e pode ser compreendida como a
probabilidade de emissao radiativa para a transicao atdbmica do nivel laser superior para o
inferior (2 —1).

Na equacdo (28), o primeiro termo do lado direito esta associado a emissdo
espontanea, enquanto que o segundo refere-se ao balango entre emissdo estimulada e
absorcdo. Ambos representam o numero de fétons (ou de transi¢cGes atbmicas) emitidos
ou absorvidos por unidade de volume, por unidade de tempo. Apesar de importante para o
inicio da oscilacdo, a emissdo espontanea é muitissimo menos relevante que a estimulada
ap6s o estabelecimento da emissdo laser, de modo que a quantidade —n,/z,, ser
desprezada. O segundo termo da equacéo (28), por depender da intensidade intracavidade
Iv, € 0 responsavel pela oscilacdo laser e pode ser usado para caracterizar a amplificacéo
da poténcia luminosa no meio de ganho.

A poténcia luminosa gerada pelo sistema num elemento de volume com se¢édo
transversal de area A ao longo de um comprimento dz sera entdo
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Esta poténcia gerada é responsavel pela variagdo da intensidade da luz que se propaga ao

dl .

i ~ Adz. Combinando ambas as
z

expressdes, chega-se a equacao diferencial que descreve a amplificacdo (ou atenuacdo) da

poténcia luminosa:

longo de z na regido de volume Adz, dada por

da, _ a(v)lv(& n, - nlj (30)
az 0,

A solucdo da equacdo acima €

I, =1,exp(g,2), (31)

onde g, = G(v)(& n, — nlJ é o chamado ganho de pequeno sinal, ou ganho n&o-
1
saturado do meio laser ativo. Note-se que o ganho depende diretamente da diferenca
entre as populagdes nz e ni. Este pardmetro fundamental determina se a luz € amplificada
ou atenuada no meio laser:
- Se n2 e ny obedecem a condicdo de Boltzmann para equilibrio térmico, de modo
a haver maior populacéo no estado fundamental, g, <0, e 0 meio é absorvedor;

- Se ha inversdo de populacéo, tem-se n2 > ny, g, >0, e 0 meio é amplificador.

Convém salientar que a andlise que obteve a equacdo (31) é simplificada, por ndo
levar em conta o fendbmeno de saturagdo do ganho. O ganho de pequeno sinal depende
diretamente da inversdo de populacdo. Esta, por sua vez, existe em funcdo da acdo do
bombeamento. A presenca da radiacdo no ressonador induz a transi¢fes do nivel laser
superior para o inferior (emissdo estimulada) e a transicdes do nivel inferior para o
superior. Com as populacdes invertidas, ocorrem mais transicdes 2 —1 do que transi¢oes
1— 2, de modo que um novo equilibrio para a inversao de populagdo é estabelecido,
abaixo do caso ndo-saturado. Desta forma, o ganho saturado é menor do que o ganho de
pequeno sinal. Uma analise mais detalhada sobre este fendmeno, contudo, esta além do
escopo deste texto.

Condicao para amplificacédo - ganho e perdas

Para que esta amplificagdo da poténcia luminosa seja realmente efetiva, é
necessario que a radiacdo propague-se pelo maior comprimento possivel (ou durante o
maior tempo possivel) dentro do meio laser. Como meios laser ativos de comprimento
indefinidamente longo s&o obviamente inviaveis por questdes tecnoldgicas e de espago,
utiliza-se uma solu¢do muito mais compacta e inteligente: posicionar 0 meio ativo no



interior de uma cavidade ressonante formada por no minimo dois espelhos devidamente
alinhados, um étalon, conforme esquema da figura 6. Desta forma, confina-se a radiacao
no ressonador. O feixe sera alternadamente refletido pelos espelhos da cavidade
ressonante, propagando-se repetidas vezes pelo meio e tendo sua poténcia amplificada
por este a cada passo.
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Figura 6

Seja lo a intensidade da radiagdo intracavidade em um dos espelhos e z a direcdo
de propagacdo do feixe luminoso ao longo do meio de ganho de comprimento d. Os
espelhos 1 e 2 da figura 6 tém refletividades R1 e R> respectivamente. A cada passo do
feixe pelo meio laser, ha uma amplificacdo deexp(g,d), de acordo com a equacéo (31).

Além disso, a poténcia luminosa sofre uma atenuacdoexp(—ad). O coeficiente o

representa as perdas passivas globais atribuidas a espalhamentos no meio de ganho e nos
espelhos, absorc¢des, etc.
O feixe de intensidade 1, exp[(g0 —a)d] é atenuado de um fator RR, apos

reflex&o pelos espelhos da cavidade. Desta forma, a intensidade luminosa I, ap6s o duplo
passo (ida e volta) no ressonador, passa a ser dada por

I = IRR, expl2d(g,-a)]  (32)

O fator 2 no exponencial da equacdo acima deve-se ao duplo passo descrito pelo feixe
intracavidade pelo meio de ganho. Para que este meio amplifique, espera-se que as perdas
liquidas sejam compensadas pelo ganho do meio, de modo que | =1,. De forma que, da

equacao (23), obtém-se a condicdo de limiar para oscilagdo laser:
RR, exp[2d (g, —a)]=1 (33)
Da equacéo acima, o0 ganho pode ser escrito como

g0=a—@ (34)

Da expressdo para o ganho, e da equacdo (29), obtem-se a condicdo de inversdo de
populacgéo limiar para emisséo laser:
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Analisando-se a equacdo acima, alguns comentérios fazem-se necessarios, tendo-
se em mente que a condicdo mais desejavel para a operacao laser € aquela com baixos
niveis de inversdo de populagdo, por exigir menores poténcias de bombeamento:
- lasers com grandes perdas exigem niveis de inversdo de populagéo
mais altos;
- a inversdo de populacdo é inversamente proporcional a probabilidade
de emissdo espontinear,;. E da emissdo espontdnea que 0S Processos

subjacentes de emissdo estimulada sdo originados;

- o limiar de oscilacio € mais facilmente obtido na regido do
infravermelho, comparando-se com a emissdo no ultravioleta. Lasers nesta
faixa espectral exigem maiores poténcias de bombeamento, bem como
ressonadores com 0 minimo de perdas.

Lasers de trés e de quatro niveis

Os sistemas laser em geral dividem-se em dois grande grupos, os lasers de trés
niveis, e os de quatro niveis. O primeiro laser desenvolvido foi um laser de Rubi
(Cr**:Al;03), de trés niveis, emitindo em regime pulsado em 694 nm, pelo americano
Theodore Maymann. Dependendo do numero de niveis de energia envolvidos, obtém-se
emissdo no regime pulsado ou no regime continuo. O que é comum a todos os lasers é a
necessidade de existéncia de um nivel metaestavel, ou seja, um estado quantico excitado
com tempo de vida relativamente longo. A longa permanéncia dos atomos neste nivel
durante o bombeamento permite que ele seja mais populado do que os niveis inferiores,
dando origem a inverséo de populagao.

- lasers de trés niveis: este tipo de laser esta esquematizado na figura 7. Do estado
fundamental 1, os atomos sdo bombeados até o estado excitado intermediério 3,
tipicamente com tempo de vida curto. Os 4tomos entdo decaem através de processos
geralmente ndo-radiativos (regidos por emissdo de fénons) para o estado metaestavel 2. O
longo tempo de permanéncia dos atomos neste estado possibilita a inversdo de populacao
em relagdo ao nivel fundamental 1. A primeira emissdo espontanea 2—1 provoca uma
emissdo estimulada, que, or sua vez, da origem a outra. De cada emissdo estimulada
emergem dois fotons: o que precipitou a emissdo, e o foton resultante da transicdo. Cada
um destes fétons pode, em principio, ser responsavel por outro processo idéntico. A partir
deste evento inicial, observa-se uma avalanche de fotons provenientes de emisséo
estimulada, todos com mesma freqiiéncia, mesma direcdo de propagacdo, mesma fase e
mesma polarizagdo, gerando entdo radiacéo coerente. Uma particularidade dos lasers de
trés niveis é que, apds esta primeira emissdo, os atomos do estado metaestavel retornam
ao nivel fundamental, cessando a inversdo de populacdo. Desta forma, a emissao laser
também se interrompe, mesmo com a acdo do bombeamento. E necesséario decorrer



algum tempo até que a inversdo de populacdo seja reestabelecida e o processo se repita.
Por este motivo, a emissao de lasers de trés niveis ocorre em regime pulsado, o chamado
regime de “spiking”, j& que a poténcia luminosa em fung¢do do tempo ocorre numa

sucessdo de picos.
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Figura 7

- de quatro niveis: o esquema mostrado na figura 8 representa um laser deste tipo.
A transicdo laser ocorre entre os niveis 2 e 1. Em geral, o bombeamento excita 0os atomos
inicialmente no estado fundamental O para o nivel excitado 3. Através de processos
radiativos ou ndo radiativos ocorre a transicdo para o estado metaestavel 2. O tempo de
vida dos atomos no nivel 1 no equilibrio térmico € sempre muito menor do que no nivel
2, de modo que pode-se assegurar que o nivel inferior esta sempre depopulado durante
todo processo, 0 que garante a inversdo de populacdo e portanto a acdo laser no modo
continuo.
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Pelo fato de que o nivel fundamental do laser de trés niveis € sempre mais
populado que o metaestavel em equilibrio térmico, e como todas as transicdes atbmmicas
culminam no estado fundamental, o laser de trés niveis possui um limiar de emisséo
tipicamente mais alto do que os lasers de quatro niveis. A inversdo de populacdo para
estes Ultimos requer menores poténcias de bombeamento, ja que o nivel laser inferior esta
quase sempre vazio durante a emissao laser.

Ressonadores/ perfil do feixe laser

Como ja foi mencionado anteriormente, um laser € composto basicamente de um
meio ativo, um sistema de bombeamento de energia e de um ressonador, formado por
dois espelhos ou mais. O ressonador tem como funcdo primordial a de permitir que a
radiacdo intracavidade seja continuamente amplificada. Mas esta ndo € a sua Unica
influéncia no funcionamento do laser. A geometria das cavidades ressonantes acaba por
definir o perfil de intensidades do feixe laser, bem como promove a selecdo dos
comprimentos de onda que oscilam.

O esquema mais basico de um ressonador laser € um conjunto de dois espelhos
planos paralelos, o etalon, como mostrado na figura 10, onde d é a distancia entre o0s
espelhos. Para fins de simplificacdo, o ressonador é completamente passivo (ndo possui
meio de ganho em seu interior), e ambos os espelhos tém coeficiente de reflexdo r e
coeficiente de transmissao t. A amplitude da onda oscilante no ressonador, no espelho E1,
é inicialmente Eo. Ao ser refletida pela primeira vez pelo espelo E2, sua ampltude
refletida cai para rEo. A onda transmitida pela primeira vez pelo espelho E2, por sua vez,
tem amplitude tEo. A onda refletida atinge novamente o espelho E1, e quando e refletida
pelo espelho E2, tem sua amplitude dada por r’Eo aém de sofrer uma diferenca de fase

delta em relacio ao espelho E1. A onda passa a ser escrita como r? Eoei5. Esta onde que
incide pela segunda vez no espelho E2, também tem uma parcela transmitida, dada porr
r’t?Eye' . Desta forma, cada vez que as demais parcelas da onda ressonante passam pelo



espelho E2, tém sua amplitude multiplicada por r?e'® . O caminho das ondas que
oscilam no ressonador e que dele emergem esta representado na figura 10.

A combinacdo ET de todos os feixes que sdo transmitidos pelo etalon pode ser
dada por

E; = Eot? + Eoréte™ + Eorit?e’® ...
: : (36)
= Egt?(L+r%e +r%e0+.)
O termo entre parénteses na relacdo acima € a soma dos infinitos termos de uma
P.G. de razdo r?e'" e primeiro termo E,t*. Esta soma é convergente e fornece o campo
elétrico emergente da cavidade ressonante:

1

2,410

E, = Eqt?
T 0 ree°-1

@37)
A intensidade luminosa IT transmitida pelo ressonador € obtida do produto da
amplitude pelo seu conjugado complexo:

4

38
1+r* -2r%coss (38)

Pode-se ver sem muito esforco que esta intensidade transmitida € maxima quando
coso =0., ou parad =27N, N=1,2,3... Por outro lado, pode-se mostrar facilmente pela
teoria de interferéncia por multiplas reflexdes em filmes finos que esta fase é dada por
0=4rd/A. Desta forma, tem-se a seguinte relacdo para os comprimentos de onda dos

modos que oscilam na cavidade laser:
A
d=N—
; (39)

Desta forma, existem apenas os modos laser cujos comprimentos de onda séo
multiplos de metade do comprimento de onda dentro da cavidade. Sendo c¢/n=A4v,

obtém-se as frequéncias de ressonancia no oscilador como vy = Nc¢/2nd e o intervalo
Aventre duas freqiiéncias consecutivas como

C
ond (40)

AV=Wyg—W =

também chamado de free spectral range, ou FSR.
Convém analisar o mecanismo e a possibilidade de surgimento destes modos
quando o laser comeca a operar. A figura 11 mostra o perfil espectral da emisséo
espontanea. Quando a inversdo de populacdo comeca a ocorrer os modos da cavidade



mostrados nas equacbes (39) e (40) tendem a oscilar e a se amplificar. A sua
sobrevivéncia dependera de caracteristicas do meio laser ativo.

Quando o meio de ganho é homogeneamente alargado, todos os atomos, em
principio, respondem da mesma forma mediante um fornecimento de energia. Desta
maneira, todos os atomos interagem com o mesmo modo de oscilacdo, e um aumento na
poténcia de bombeamento ndo pode amplificar os outros modos, apenas o0 modo referente
ao pico da emissdo espontanea. Como consequéncia deste processo, meios com
alargamento homogéneo emitem obrigatoriamente apenas um modo laser.

Se 0 meio laser tem alargamento inomogéneo, 0s atomos do meio respondem de
forma diferente ao fornecimento de energia, de modo que ndo ha nada que impeca que
outros modos tenham o seu ganho amplificado. Desta maneira, o perfil espectral da
emissdo dos laser inomogeneamente alargados tem carater parecido com o mostrado na
figura 11. Este efeito de emissdo em multimodos € chamado de hole burning espectral.
H& também o efeito de hole burning espacial, tipico de lasers cujo meio de ganho é muito
mennor que o ressonador, para o qual o FSR é dado por Av=c/4nd .

O perfil de intensidade ...

Formas de bombeamento

Lasers diferentes requerem tipos diferentes de bombeamento. A escolha do tipo de
bombeamento depende de varios fatores, como caracteristicas intrinsecas do meio laser
(forma, estado fisico, pardmetros como sec¢Ges de choque de emissao e absorcao, etc), tipo
de emisséo desejada (continua, pulsada, em travamento de modos), poténcia de emissao,
entre varios outros. Grosso modo, as categorias de bombeamento podem ser divididas em
trés: bombeamento Optico, por tubo de descarga, ou diretamente por injecdo de corrente
elétrica, e em algumas destas categorias ha ainda subdivisdes.

Lasers bombeados opticamente: Neste caso, 0s atomos no estado fundamental sdo
excitados através da absorcao dos fotons provenientes da fonte excitadora. Dentro deste
grupo, ha uma distincdo importante a fazer, entre os lasers bombeados por lampada, e 0s
bombeados por outros lasers.

O bombeamento por lampada é a forma mais antiga de bombeamento. E o caso do
laser de Rubi, o primeiro laser desenvolvido. Lampadas sdo utilizdas exclusivamente para
bombear lasers de estado sélido. Usualmente, utilizam-se lampadas de Xendnio ou
Criptonio de altissima poténcia, da ordem de alguns kilowatts. Estas lampadas podem
também operar na forma de um flash. A geometria do meio laser ativo é geralmente na
forma de um bastdo, colocado paralelamente a lampada, de forma aproximadamente
cilindrica. Uma geometria largamente utilizada posiciona o bastdo laser e a lampada
numa cavidade de secdo transversal eliptica. A cavidade é espelhada internamente, o
bastdo € colocado num foco da elipse, e a lampada é posicionada no outro. Esta
configuracéo tira proveito da propriedade de que todo raio luminoso emitido por um foco
da elipse, ao ser refletido pela parede interna, atinge o outro foco. Assim, o bastdo é
iluminado da forma mais eficiente possivel. Este arranjo esta representado na figura 8. Ha



outras configuracfes, nas quais a lampada possui forma helicoidal, envolvendo o bastéo
laser. O bombeamento por lampada tem como caracteristica tipica sistemas lasers de
baixo ganho, devido a baixa eficiéncia no bombeamento, mas de poténcia elevada, devido
a alta poténcia das lampadas normalmente utilizadas, e pelo didmetro relativamente
grande do feixe laser no ressonador.

As lampadas de bombeamento possuem um espectro de emissdo bastante largo,
normalmente indo do infravermelho proximo até o violeta, ou ainda além. As bandas de
absorcdo dos meios laser séo geralmente muito mais estreitas do que a largura espectral
de emissdo das lampadas, de forma que apenas uma pequena fracdo da emissédo destas €
aproveitada para bombeamento. A parte da luz emitida pela lampada que n&o é absorvida
pelo meio laser ndo tem qualquer utilidade para o processo de excitacdo, e acaba gerando
efeitos indesejaveis, como 0 aquecimento excessivo do bastdo, causando-lhe efeitos
nocivos, como risco de ruptura, ou efeitos de lente térmica. Por este motivo, lasers
bombeados por lampadas necessitam de sistemas de refrigeragdo complexos e custosos.
Outro inconveniente deste tipo de laser € a complexa - e geralmente volumosa - eletronica
necessaria para alimentar a lampada.

Uma alternativa extremamente interessante para se evitar as limitagdes

mostradas acima € o bombeamento de um laser por outro laser. O laser de bombeamento
deve emitir na faixa espectral para a qual a absor¢do do laser bombeado é méxima. Desta
maneira, praticamente toda a emissdo do laser de bombeamento é aproveitada para excitar
0 meio laser ativo, e nenhuma fragdo do bombeamento ¢ “jogada fora”. A figura 9 mostra
esta relacdo para um laser de Nd;YAG bombeado por laser de diodo. O espectro de
absorcdo do Nd:YAG é a linha cheia, e a emissdo do laser de bombeamento é a
pontilhada., nitidamente mais estreita. Desta forma, toda a poténcia de bombeamento &
utilizda para excitar os atomos de Nd. Com isso, os sistemas de refrigeracdo, quando
necessarios, sdo muitissimo mais simples e compactos que os sistemas baseados em
lampadas. Os lasers bombeados por outros lasers possuem também maior eficiéncia,
embora tenham poténcia final tipicamente mais baixas que os sistemas bombeados por
lampada. A figura 9a mostra um sistema bombeado longitudinalmente por outro laser,
enquanto que a figura 9b mostra um arranjo de bombeamento lateral. Arranjos de
bombeamento longitudinal s&o costumeiramente utilizados para excitar lasers de estado
solido e lasers de corante.

Bombeamento por tubo de descarga: este tipo ocorre em laser de gas, como 0s
lasers de He-Ne, de Argonio e de CO2. Entre os espelhos do ressonador, ha um bulbo
com o gas do meio laser ativo. Uma descarga elétrica continua ou alternada em radio-
frequéncia provoca o movimento de elétrons entre os eletrodos do tubo. Estes elétrons
possuem energias ressonantes com os niveis de energia do meio laser gasoso, de modo a
excitar os atomos e desencadear a agdo laser. Os gases em geral s&o meios bastante
isotropicos, ndo possuindo descontinuidades de indices de refracdo, nem campos de
pressdo inomogéneos, de forma que a qualidade dos feixes dos lasers de gas é a melhor
entre todos os lasers, ou seja, o perfil dos feixes é quase perfeitamente gaussiano. Outra
caracteristica interessante destes sistemas é a grande tolerancia de valores de tensdo
aplicada entre os eletrodos dentro de uma gama razoavelmente extensa, sem que o bulbo



seja danificado, e sem que o0 gas perca suas propriedades fisico-quimicas ap0s a operacao
laser. Uma desvantagem dos lasers a gas é o seu baixo ganho e sua pequena relagédo
poténcia optica obtida/ poténcia elétrica aplicada, com a excecdo do laser de CO..



