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Um método ezperimental simples foi utilizado pare se detectar inversao de po-
pulagao entre niveis de energiu do nednio em wia descarga elétrica. Em par-
ticular, for possivel observar esse mecanismo entre os nivets de configurac¢do
2p5(* )08, J = 1 e 22 V)3, J = 2 em wma descarga de catodo oco,
medindo-se o efeito optogalvanico wnduzido por um laser de He-Ne. Esses niveis
tem energias de 166.658,484 ¢ 150.860,468 e~ respectivamente, cuja diferenga
corresponde ¢ linha 6328 A do luser de He-Ne.

O efeito optogalvauico (QGE) pode ser obser-
vado em umia descarga elétrica quando transigoes
eletronicas de atomos conutidos no piasma sao iu-
duzidas por radiagao luminosa ressonante(l]. O sinal
optogalvanico (SOG) é medido como uma mudanga
na impedancia da descarga. O aumento na tempe-
ratura eletronica devido as colisoes eutre os elétrons
e 0s atowos excitados pela radiagao laser ressonante
¢ o principal mecanismo que causa a diminuicao da
impedancia do plasma(2].

Trabalhos experimentais e tedricos foram desen-
volvidos para explicar a magnitude, a polaridade e a
evolucao temporal do sinal optogalvanico em fungao
de vérios parametros, tais como pressao do gas, cor-
rente de descarga. inteusidade do laser, fatores geo-
métricos e outros(3,4,5). Alguns modelos tedricos
simplificados foram desenvolvidos e o comportamento
da variagao da tensao de descarga puderai ser avali-
ados resolvendo-se as equagOes de taxas correspon-
dentes as transicoes induzidas(3,4,6]. Os resultados
mostraramn que para laser de excitagao cw ou pul-
sado, a magnitude do sinal optogalvanico é direta-
meunte proporcional ao fator (n; — ng), onde ny e ng
sdo as densidades dos niveis inferior e superior da
transicao. respectivamente. O SOG ou AV pode ser
€sCrito como:

AV = —A(n) — ng) (1)

onde A é um fator de proporcionalidade, positivo,
‘que depende de varios parametros, COmo secao de

choque de absorcao intensidade do laser, densidade

de corrente da descarga, configuracao geométrica do
catodo e outros. A fim de investigar a dependéncia
do sinal com a densidade populacional dos niveis,
0 aparato experimental mostrado esquematicamente
na fig.1 foi usado.
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Fig.l - Esquema do arrenjo ezperimental para detecgdo opto-
galvdnica em uma descarga de catodo oco. HC: Tubo de catodo

oco; M: modulador de luz (“Chopper”)

Um laser de He-Ne de 3 mW foi usado para in-
duzir a transicao 2ps — 3s2 (notacao de Paschen) do
4tomo de nednio, que correspondem as configuragoes
2p5(2P?/2)3p, J=2 e 2p°(*P{/2)5s, J=1, respectiva-
mente. O sinal foi medido em um tubo de catodo oco
de uranio-hélio-neénio, sendo o catodo um cilindro
de uranio de 16 mm de comprimento com um furo
de 4,7 mm de didmetro na direcao de seu eixo. Os
detalhes de construcao da lampada estdo descritos
na ref.6. A corrente de descarga e a intensidade do
laser foram mantidas constantes para todas as me-
didas experimentais. O feixe laser foi modulado a
27 Hz por um “chopper” mecanico e o sinal de re-
feréncia foi conectado a um amplificador “Lock-In”

(PAR mod.186A)
AV

AV na descarga. Nessas condigoes a razao 5~ foi

obtida variando-se a proporgao entre as pressoes dos
dois gases no tubo. A pressao da mistura hélio-
nednio foi o wnico parametro varidvel considerado
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que mediu a variacao da voltagem




em todas as medidas. Entretanto, mantendo-se uina
corrente fixa de 30 mA, verificou-se uma variacao na
tensao da descarga de 290 V para baixa pressao (0,5
Torr) até 187 V para alta pressao do gas (6 Torr).
A densidade atomica do nivel 3s; do nednio pode
ser avmentada pela reacao de transferéncia de ener-
gia entre os dtomos metaestaveis do hélio (He* 2! Sp)
e dtomos do neodnio no estado fundamental[7], dada
por:

He 2'5)+ Ne'Sy = He'Sy+ Ne 3sy — (2)
onde Ay é a diferenca de energia potencial entre o
estado excitado He* 2'S; (20,615 eV) e o Ne 3sy
(20,663 eV) separados a uma distancia “infinita”.
Este é o processo responsdvel pela inversao de po-
pulagao no laser de He-Ne, entre os estados 3s; e 2p,.
Uma vez que a energia potencial do 4tomo do neoénio
no estado 3s9 é maior que o hélio no estado 21S;. a
energia cinética total dos dtomos produtos da reagao
é menor que a energia cinética inicial.

A fig.2 mostra os niveis de energia que tomaim
parte no processo de transferéncia de energia. A me-
dida que a densidade atomica do nivel 3sy aumenta. a
diferenca entre as populagoes entre os niveis inferior
e superior (1) — ny) da transi¢ao induzida pelo laser
de He-Ne diminui. Como consequéncia a magnitude
do sinal optogalvanico diminui e muda de polaridade
quando ny torna-se maior do que n;. Essa inversio
de populagao pode ser observada para razoes entre
as pressoes de hélio e neonio apropriadas.
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Fig.2 - Diagrama parcial de niveis de energia do He e Ne, mos-

trando a coincidéncia entre os niveis He® 2'Sy ¢ Ne 3s,.

Os resultados das medidas aparecem na fig.3,
onde a razao %‘4 esta registrada como uma fungao
da pressao total dos gases no tubo. Nessa figura,
a curva 1 foi obtida com o tubo preenchido apenas
com neénio. Na curva 2 as medidas foram feitas com
uma pressao fixa de nednio de 2 Torr, adicionando-se
gas hélio. As curvas 3 e 4 foram obtidas com pressoes
fixas de 1 Torr e 0,5 Torr de nednio, respectivamente,
adicionando-se gés hélio.

Para todas as condigoes de mistura de gases (in-
cluindo neénio puro), o sinal vai a zero para valores
altos da pressdo total. A razao para isso é que o ca-
minho livre médio para colisoes elétron-atomo torna-
se menor e portanto os elétrons emitidos pela su-
perticie do catodo perdem sua energia cinética em
uma distancia muito curta. Dessa forma, a regiao
central do catodo, onde a radiacao laser é mais in-
teusa, contera menos atomos excitados para interagir
com o feixe laser.
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Fig.3 - Medidas da razéo -AVK em fungdo da pressdo total dos

gases. Curva [: neonio puro. Curvas 2, 3¢ {: 2 Torr, 1 Torr ¢
0.5 Torr de neomnio ¢ hélio adicional, respectivamente

Na fig.3 pode-se notar que a inversao de po-
pulagao ocorre para uma mistura de aproximada-
mente 1 Torr de He e 0,5 Torr de Ne (curva 3), per-
manecendo aproximadamente constante para uma
aumento na pressao de He. Para 0,5 Torr de Ne exis-
te um ponto maximo de inversao, correspondente a
2 Torr de He. Pode-se ver também que a magnitude
do sinal decresce para pressdo total maior do que
esse ponto de méximo, seguindo a curva de ganho
do laser de He-Ne obtida em fungao da razao entre
as pressoes dos gases[7].

Deve-se mencionar que nao foi possivel operar
a descarga para pressdes de nednio menores que 0,5
Torr, devido as limitagdes impostas pela dimensio
do diametro do catodo, de acordo com a condicao

- para operacao de descarga de catodo-oco, dada pela
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eq.3.21 da ref.7, que é:
(3)

onde p é a pressdo de gas e a o didmetro do catodo.
Em resumo, mostrou-se que é possivel determi-
nar, pela técnica de deteccdo optogalvanica, a in-
versao de populagdo da transicdo 3s; — 2p4 do nednio
em uma descarga de catodo oco, bem como achar as
condigdes 6timas para maximizar o processo. Essa
técnica apresenta alta sensibilidade para medidas de
absorgoes fracas de fétons ou pequeno ganho em uma -
A 4

ltorr xcm < pxa <10 torr x cm



descarga gasosa. comparada aos Processos opticos
usuais: uma razao sinal/ruido de uma ou duas or-
- dens de magnitude maior do que medidas diretas de
absorcao de luz pode ser obtida.

Referéncias

(1] R.B.Greeu. R.A . Keller. G.G.Luther.
P.K.Scheuck. and J.C.Travis. Appl.Phys.Lett.
99. (1976) 727.

(2] R.A.Keller and E.F.Zalewski. Appl.Opt. 19
(1980) 3301.

[3] G.Erez. S.Lavi. and E.Mirou. IEEE J.Quaut.
Electrou.. QE-15. (1979) 1328.

[4] A.Ben-Amar. G.Erez. and R.Schuker. J.Appl.
‘Phys.. 54 (1983) 3688.

(3] T.Fujimoto. Y.Uetani. Y.Sato. C.Goto. and
K.Fukuda. Opt.Conummuun. 47, (1983) 111.

[6) A.Mirage. D.Pereira. F.C.Cruz. and A.Scala-
brin. II Nuovo Cimento. 14D (1992) 605.

[T} C.S.Willet. Au Iutroduction to Gas Lasers: Pop-
ulatiou Inversiou Mechanisins (Pergaion Press.
Oxtford. 1974) Cap.4.

[=1 7~
Ui
L

Abstract

A simple experimental method for the population
inversion detection between two energy levels of some
species present in a plasma discharge is described.
In particular it was possible, by optogalvanic tech-
nique. to detect this mechanism on the 3sy — 2py
neon levels (Puschen notation), whose configurations
are 2p°(*P{)y)5s (J=1) e 2p°(*P{;,)3p (J=2), respec-
tively. ' ,
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