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Capitulo 3 - Laser

3.1 Historico

A palavra laser significa amplificagdo da luz por emissdo estimulada da
radiac¢do (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). A luz originada
do sol ou de uma lampada ¢ emitida espontaneamente quando dtomos ou moléculas
liberam o excesso de energia sem nenhuma intervencdo externa. A emissdao
estimulada ¢ diferente pois os dtomos ou moléculas liberam o excesso de energia
quando sao estimulados.

No inicio dos anos 50 surgiu um sistema notével conhecido por maser, fruto dos
esfor¢os de numerosos cientistas, entre os quais se deve destacar Charles Townes,
Alexander Prokhorov e Nikolai Basov, que vieram a dividir o prémio Nobel de Fisica
em 1964 [29]. O maser, que significa amplificacdo de microondas por emissao
estimulada da radiagao (Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) ¢ um amplificador de microondas caracterizado por um nivel de ruido
extremamente reduzido.

O maser funciona de um modo pouco convencional e depende diretamente das
caracteristicas da intera¢ao quantica entre a matéria e a energia radiante. Em vez de
atomos excitados, Townes usou moléculas de amoOnia como meio ativo. Ao ser
excitada por um agente externo a molécula de amonia entra em vibragdo com uma
freqliéncia de microondas. Dai, o processo de emissdo estimulada gera um feixe
coerente de microondas.

Logo que o maser foi demonstrado comegou imediatamente a busca por um
maser otico, isto €, um dispositivo que emitisse um feixe coerente com freqii€ncia na
regido da luz visivel. Townes e Arthur Schawlow propuseram um arranjo com uma
cavidade contendo o meio ativo e dois espelhos. Finalmente em 1960, Theodore
Maiman anunciou o funcionamento do primeiro maser ético [4], ou laser cujo o meio

ativo era um cristal de rubi.
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O laser ¢ considerado uma das maiores invenc¢des do século 20 sendo sindnimo
de alta tecnologia. A tecnologia laser ¢ uma ferramenta muito importante em diversas
areas, como por exemplo, na medicina onde ¢ utilizado em cirurgias e em
telecomunicagdo servindo de fonte nas transmissdes de sinais Opticos. Até pouco
tempo atras, os lasers eram considerados objetos exodticos, usados apenas em
laboratorios de pesquisa, projetos militares, grandes industrias e filmes tipo Guerra
nas Estrelas. Hoje, a grande maioria da populagdo possui pelo menos um laser em
casa: 0 que esta no aparelho de tocar CDs (compact disk). Além disso, é possivel
encontra-los na vida cotidiana, como por exemplo, em supermercados nos leitores

opticos de codigo de barras e em impressoras.

3.2 Principio Basico de Funcionamento

Os lasers sdo dispositivos que geram ou amplificam radiacdo coerente da luz,
nas regioes do visivel, infravermelha (IR) e ultravioleta (UV) do espectro optico. O
campo de lasers ¢ em geral tratado pela eletronica quantica. Na verdade, assim como
em geral se trata de transistores e valvulas como dispositivos eletronicos classicos que
geram e amplificam sinais elétricos de baixa freqiiéncia, pode-se em geral tratar de
lasers de uma maneira classica e ndo-quantica.

Basicamente os lasers contém um meio de ganho (amplificador), um mecanismo
de bombeio, e um sistema de realimentacdo [30]. O tamanho da cavidade laser ¢
definida pelos espelhos de entrada e saida. Um esquema tipico de um laser ¢
mostrado na Fig. 3.1.

Os lasers se distinguem pelo tipo de meio que produz o ganho Optico, pela
maneira de se dar energia ao sistema, isto €, pelo bombeio, e pela realimentacdo. A
condicao fundamental para o funcionamento ¢ que o ganho seja maior que as perdas.
A oscilagdo laser (lasers também sdo chamados de osciladores) s6 pode ocorrer
quando ha ganho suficiente. Esta condicdo depende do bombeio, da realimentagao, e
da eficiéncia do meio de ganho laser. A realimentagdo pode ser modificada usando
espelhos mais ou menos refletores, € o ganho, bombeando o meio de ganho mais ou

menos intensamente, aumentando a concentragao de atomos ativos.
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Cavidade laser
laser
....... R MeiO de ganho (R J _>
Espelho Espelho
de entrada de saida

Fig. 3.1. Cavidade tipica de um laser.

3.3 Emisséo e Absorcgao

Para descrever os fenomenos de emissdao espontdnea, emissdo estimulada e
absorcdo, vamos considerar dois niveis de energia, E; e E,, de algum atomo ou
molécula, como observado na Fig. 3.2. Os niveis E; e E, correspondem aos niveis

fundamental e excitado, respectivamente, além disso, E; > E;.

E, E, - E,
hv hv hv AYAPES
AVAVE = AVAVE = | hy
AVAVS =
E 1 E1 E 1
(a) (b) (c)

Fig. 3.2. llustracdo esquematica dos trés processos: (a) absorgédo, (b) emissao

espontanea e (c) emissao estimulada.

Considerando inicialmente que o atomo esteja no estado fundamental, o 4&tomo
ird permanecer neste nivel a menos que um estimulo externo seja aplicado. Se uma
onda de freqliéncia v = v, incide no material, existirda uma probabilidade finita do
atomo mudar para o nivel excitado E,. A energia necessaria para que essa transicao
ocorra ¢ dada pela diferenca de energia E, - E;. Este processo ¢ chamado de

absorcao, Fig. 3.2a.
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Os atomos excitados, isto €, inicialmente no nivel E,, eventualmente decaem
para o estado fundamental e emitem radiagdo durante este processo. A emissdo de luz
pode ser de duas formas: espontanea ou estimulada. No caso da emissdo espontanea,
fotons sdo emitidos em todas as dire¢des ¢ sem relagdo de fase entre si. A emissao
estimulada so6 ¢ inicializada na presenca de um outro foéton. Os fotons emitidos
durante este processo possuem a mesma energia (ou freqiiéncia), polarizagdo e
direcdo de propaga¢ao da radiacdo estimulante. A luz emitida por um laser ¢ coerente
devido ao fato dos fotons emitidos estarem todos em fase e possuirem a mesma

dire¢do. A freqiliéncia v, da radia¢dao emitida ¢ definida por [30]:

T h (3.1)

onde h ¢ a constante de Planck (h = 6.63x107* Is).
Se N; e N» sdo as densidades no estado fundamental e excitado respectivamente
e pr ¢ a densidade espectral da radiacdo, as taxas de emissdo espontanea, emissao

estimulada e absor¢ao podem ser escritas como:

Rep = AN,

(3.2)
Res = BN, o4 (3.3)
Ras =B'N, o (3.4)

onde A, B ¢ B’ s3o constantes. No equilibrio térmico, a densidade atomica ¢

distribuida de acordo com a estatistica de Boltzmann, que ¢ dada pela equacgao:

N, P kT )T O kT 3.5)
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onde kg é a constante de Boltzmann (kg = 1.38 x 107 J/K) e T a temperatura
absoluta. No equilibrio térmico, N; e N, ndo variam no tempo, e a taxa de transicao

entre o decaimento e a excitagao ¢ igual a:

AN, +BN,p, =B'N, p, (3.6)

Utilizando as equagdes 3.5 e 3.6, a densidade espectral da radiagdo pr ¢ determinada

através da relacao:

B A/B
(B/B")exp(hv/k,T)—1 (3.7)

P

No equilibrio térmico, pr deve ser igual a densidade espectral do corpo negro dada

pela relagdo de Planck:

_ ghv?/c’
exp(hv/k,T)-1 (3.8)

P

Comparando as duas equagdes de pr obtém-se que:

8zhv’
A=—>— B (3.9)
B'= B (3.10)

Essas relagdes foram obtidas primeiramente por Einstein, por esta razdo A e B sdo
chamadas de coeficientes A ¢ B de Einstein, sendo A o coeficiente de emissido
espontanea e B o coeficiente de emissdo estimulada.

Duas importantes conclusdes podem ser tiradas das equagdes 3.2 — 3.10.
Primeiro, Res, pode exceder Regt € Raps se kgT ~ hv. Segundo, para radia¢do no visivel

ou na regido perto do infravermelho (hv ~1eV), emissdo espontinea € sempre
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dominante se comparada com a emissdao estimulada no equilibrio térmico a

temperatura ambiente (kgT = 25meV) desde que:

RESI 1

= <<1
R exp(hv/k,T)-1 (3.11)

esp f

entdo fontes térmicas nunca podem emitir luz coerente, em outras palavras, lasers
devem necessariamente operar fora do equilibrio térmico. Entretanto, para um sistema
bombeado externamente, emissdo estimulada pode ndo ser um processo dominante.
Rest excede Ryps apenas quando N, > Nj. Essa condi¢do ¢ chamada de inversdo de
populacdo e nunca pode ocorrer no equilibrio térmico.

Quando existe uma inversao de populagdo, emissao estimulada pode produzir
uma cascata de luz. O primeiro foton emitido espontaneamente pode estimular a
emissdo de mais fotons. Quanto maior a populagdo no nivel superior, a emissao
estimulada serd maior que a absor¢do. Esta inversdo € um pré-requisito para a
operagao do laser.

Em sistemas atomicos, a inversdao ¢ obtida por sistemas de trés e quatro niveis
de energia. Em sistemas de trés niveis de energia (E;<E,<E;), os atomos sdo
transferidos do estado fundamental para o nivel de maior energia (E;). Estes decaem
rapidamente de forma nao-radioativa para o nivel E;, entdo a inversao de populagdo
pode ser obtida entre os niveis E; e E,.

Nesta tese, o elemento sensor a ser testado nas experiéncias ¢ um laser de cristal
liquido cuja a cavidade laser ndo possui espelhos. Isso € possivel devido a
propriedade de reflexdo seletiva da banda de reflexdo do cristal liquido colestérico.
Uma descri¢ao do principio de funcionamento do laser sem espelhos de cristal liquido
sera apresentada na capitulo 5.

Neste capitulo foi feita uma revisdo do principio béasico de um laser e os

processos envolvidos numa emissao laser.
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