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RESUMO

Centros de cor meio laser ativos s3o bombeados eficientemente
por outros lasers, usualmente num arranjo colinear. Ele também podem ser
usados como ‘absorvedores saturaveis para chaveamento Q. Nesse caso, a
absor¢3o inicial ¢ limitada para permitir que o laser atinja o limiar.
Esse fato limita a utilizagdo simultédnea dos centros como meio laser
ativos e como absorvedores saturaveis. Utilizando um esquema de
cavidades acopladas pode-se otimizar independentemente a profundidade de
modulagZo que o absorvedor prové ao laser e ainda usar o m&ximo possivel
de absor¢d@o do meio laser ativo. Utilizamos esse esquema com oS centros
Tlo(l) en KC1, obtendo pulsos de us de dura¢3o, com uma efici®ncia de
bombeio de 40%. A poténcia maxima obtida no laser de centro de cor foi
de 1.3 W. Os pulsos obtidos concordam com um modelo tedrico simples.
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I NTRODUGAO

Lasers de centros de cor (LCC) se comportam como laser de corante e s3o
sua extens3ao natural no infravermelho précimo!’z. Eles s3o muito
eficientes principalmente devido 2 possibilidade de serem bombeados por
outros lasers em pequenas areas (~ 107 cmz), podendo atingir ganhos
elevados em pequenos volumes (™ 10°° cm® ). Em particular existe uma
classe de lasers de centros de cor que podem ser eficientemente
bombeados por lasers de Nd devido A& forte absor¢3o na regiiio de 1 #m.
Dentres esses centros destacamos o Tlo(l) em KC17"* (A = 1040 nm ), que
apresenta emissZo em 1.5 um, operando & temperatura de 77 K.

Nosso objetivo foi o de usar esses centros como absorvedores
saturaveis e meio de ganho simultaneamente. Como absorvedores saturaveis
eles controlam o comportamento temporal do laser de Nd:YAG dependendo da
sua intensidade de saturagZo, quantidade de absor$3Zo e tempo de
decaimento. Como meio de ganho seu tempo de decaimento depende da
intensidade intracavidade do campo de radia¢3oc do LCC.

Particularmente, para um meio de ganho de baixa absor¢Zo no
qual a eficiéncia € limitada pela sua pequena absor¢3do, com um duplo
passo do laser de bombeio jA4 ¢ possivel melhorar a performance do
- laser . Idealmente, o bombeamento intracavidade ¢ um método alternativo
para resolver o problema de pequena absorg3o, mas devido 2 baixa taxa de
bombeio do laser de bomba essa técnica nem sempre ¢ possivel.
Utilizando-se de um esquema de cavidades acopladas, ¢ possivel aumentar
a absor¢Zo do meio bombeado de forma a aumentar o ganho do LCC, e ainda
manter um limiar baixo para a operag3o c.w. do laser de Nd:YAG.

PARTE TEORICA

Para analisar o comportamento das cavidades acopladas sera
assunido que os modos espaciais estX¥o casados. A cavidade principal
consiste de um espelho 100 ¥ refletor e um espelho com acoplamento de

saida com refletividade R, conforme mostrado na fig. 1. Um segundo ramo
consiste de um meio absorvedor ( com transmiss®o 7 ) e um espelho de

fundo com refletividade 100 %X para sambos os comprimentos de onda.
Somando-se todas as contribui¢®es do campo eletromagn€tico reinjetado na
cavidade principal, a refletividade equivalente R." ¢ dada por:

(YR - T . exp (i.¢ )]1°

R -
[1 - 7R 7. exp (i.¢ )]°

eff =

(1)
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onde ¢ ¢ a defasagem devido ao caminho “ptico entre os espelhos
intermediirio e o de fundo. Para uma interfer&ncia construtiva (¢ = (2.m

+1) @ , com m inteiro], a refletividade serd mdxima, sendo:
S e (1)

Devido ao sumento de refletividade para os modos construtivos,
o laser de bombeio ir2 oscilar preferéncialmente nos modos selecionados,
mas se a largura de banda de emissZo € muito maior que o espagamento de
modos da cavidade, sempre haverd vArios modos the ir¥o depopular
eficientemente o meio de ganho.

Assim, o ganho de limiar do laser principal ser4 diminuido de
Ag = [( 1 -R).Z 1/( & - ¥R) de tal forma que a agXZo laser ocorrera para
um ganho menor que o ganho do ressonador livre.

A transmissXo do absorvedor saturavel depende da poténcz.a

incidente de acordo com :

(1+1/1)™ -~

T =g o
onde I. 4 g intensidade de saturagdo.

No inicio da operscXZo, o limiar da cavidade principal ¢
diminuido por Ag(:"o) at® que a intensidade intracavidade cresca de forma
que I » I, ond entZo 7 se sproxima da unidade. Nesse caso, © novo
limiar & g_ - [(1 -R) / ( 1+YR )] e o sistema ent¥o estd com o seu ganho
maior que o ganho de limiar, iniciando a operagGdo no regime de
chaveamento Q.

0 tempo de vida dos fétons nesse esquema de cavidades acopladas
depende inteiramente na razXo de tranferéncia de energia entre as duas
cavidades e evolucZo da transmissZo do absorvedor saturavel no tempo. A
dependéncia da poténcia intracavidade, normalizada pela poténcia médxima
(7'=1)édadapor°

r _ QA+YR ) 1+ t. 712 |
= : (4)
2 1 4 Pegif 5Re?

P

P
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onde t & T ; e T = 1-R. A depend®éncia temporal de Pj, & dada por:

I < e = sl RN Y.
P 8t C 1% R =

(3)

No mAximo da saturag@o, a popula¢3o do absorvedor saturavel ¢ totalmente
invertida (para um esquema de 4 niveis). A transmiss3o nesse instante ¢
dada por 7 = [ 1- o.n.l ] ( o ¢ a secsEo de chogque de absor¢Zo, n ¢ a
populagXo do estado fundamental e L € o comprimento do meio ativo). Essa
populagZo se recupera com um tempo efetivo 7, portanto em torno de

J =1, temos:

3Fr n T
3t T &)
e consequentemente:
1.9pP 1 -YR

o .ln.T 7
P &8t 1+ 7vYR T

No inicio da opera¢io o comportamento do decaimento tem uma
forma exponencial com um tempo caracteristico dado por:

1+Y R Ko

td = .
1-Y R ing

(8)

Pode-se ver que o primeiro fator da express3o acima representé
o acoplamento entre as duas cavidades (termo de tranferéncia de
energia). O segundo termo ¢ sémente dependente dos pardmetros fisicos do
absorvedor saturéavel.

PARTE EXPERIMENTAL
Cristais de KC1:T1 foram crescidos em nossos laboratérios pelo

nétodo de Bridgam estAtico, usando resgentes ultra puros, numa ampola
selada de quartzo em atmosfera de inerte. Monocristsis com 5 cm de
comprimento e 2 cm de diimetro forsm obtidos com uma concentraSZo de Tl
de aproximadamente 0,2 MolX medido por espectrografia de emissZo. Essa

concentracXo est& no intervalo ideal pois maiores concentrascBes dXo
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origem 2 agregados7 indesej2veis de T1. Essa amostras sofreram um
tratamento térmico de 650 “C por 30 minutos, sequido por um resfriamento
riapido para temperatura smbiente.

Amostras de 10 por 10 por 2 mm° forsm irradiadas em ocada face
por um acelerador de elétrons com uma corrente de 20 ;uA.min./cmz. A
concentrac®o de centros F obtida ¢ da ordem de lﬂmcm—s, tamb®m no
intervalo ideal pra evitar a formagZo de agredados. ApSs a irradiac3o as
amostras foram tratadas com luz F & temperatura de -30 °c,
fotoconvertendo centros F em centros de T1°(1). Densidades de até
10cm ® foram obtidas nessas condigBes, proporcionando uma absorGZo de
80 ¥ para 1,06 um.

Como cavidade escrava, que ¢ a do centro de cor, utilizamos a
astigmaticamente compensada’ onde o meio bombeado se encontra na regiZo
de alta focalizag¢Zo (wo‘é 20 um ) e estdA preparada para operar a
temperatura de 77 K. Para tanto desenvolvemos um criostato refrigerador
que possui um tempo de armazenagem de 70 horas para um volume de
5 litros .

O bombeamento do LCC com o laser de Nd:YAG foi feito usando um
arranjo colinear como mostrado na figura 1. Nessa figura ¢ mostrado o -
acoplamento das duas cavidades: a do Nd, plana-concava contendo os
espelhos M‘ e o de salda, plano, M,, sendo que esta est® colinearmente
alinhada com a cavidade compensada astigmaticamente do LCC, ( espelhos
M, . M, e M ). O modo do feixe de bomba ¢ casado exatamente com o feixe
do LCC pela coincid®ncia das cinturas no espelho M,, pois no braSo mais
longo do LCC a cintura do feixe # sproximadamente a mesma do Nd:YAG
( w= 0,5 mm) no espelho de salda M,. Um prisma no angulo de Brewster
colocado entre o espelho l'l’ e a camara de vAcuo permite a colinearidade
dos dois feixes na regi¥o de alta focalizag¥o do LCC. Outro prisma foi
usado para interceptar sdmente o feixe de 1,5 um, defletindo-o pra o
espelho de saida do LCC. O espelho de saida do LCC tinha uma curvatura
de 3m, para permitir o alongamento do brago para a dist&ncia de trabalho
experimental ideal (80 cm) e ainda permitir que o intervalo de
estabilidade seja mantido em 1 mmn. A transmissXo do espelho de salda

nesse espelﬁo Ho é de 10 %.

RIESULTADOS E DISCUSSTDES / -
O espelho utilizado como acoplador de salda do laser de Nd tem
una transmiss¥o de 12%¥ em 1,06 1. O limiar de operas¥o da cavidede
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principal ¢ de 6,4 ¥ por passo, e devido ao acoplamento com o LCC, com o
cristal n3o saturado, ele ¢ reduzido para 5,2 ¥. Portanto desprezando
perdas de acoplamento, a modulacZo entre o regime saturadoe ndo saturado
¢ de 5,2 % . O limiar de operagsZo do laser foi diminuido de 24 A para
20 A, sendo que o limiar de operag3o do LCC coincide com o do laser de
Nd. O laser de bombeio foi modulado mecanicamente com um ciclo uatil
baixo de forma a evitar problemas térmicos. Os pulsos tipicos obtidos
sio mostrados na figura 2, na inser¢3o. A poté#ncia de saida do LCC como
fun¢Xo da corrente da lampada tamb®m € mostrada na figura 2. a n3o
linearidade observada ¢ decorrente 2 efeitos térmicos no bastZo lasero-
Na maxima corrente utilizada (28 A) obteve-se uma poténcia de salda de
1,3 W, correspondendo a uma eficiéncia absoluta de 40 %. .A taxa de
repeticEo do laser aumentava com a pot®ncia de bombeamento e o mixima
obtida foi 25 Khz.

De forma a calcular a largura de pulso devemos considerar que o
tempo total de decaimento # devido a emissZo espontinea e a decaimento
estimilado conforme'® t a >ty - I/T . A intensidade de saturatZo par
0 T1°(1) & 4.8 . 10 om .5 " e tomando a poténcia media como 1,3 W
para uma irea de 1,2 10 "cm , obtem-se um valor médio para o tempo de
decaimento de 84 ns. O valor calculado para o tempo caracteristico de
fétons nesse caso ¢ 1,3 ps, proximo ao valor obtido de 1 ms medido.

O fato em destaque nesse esquema de operag3o € que como o
centro de cor ¢ a Unica fonte de perda para o laser de Nd, a efici®ncia
de bombeio ¢ , como mostrado, extremamente alta. Além disso, como o
pulso se desenvolve no regime de chaveamento @, com um tempo inferior ao
tempo de decaimento espontineo, aumenta mais ainda essa efici®ncia pois
a perda de populag2o invertida ¢ minimizada nesse caso.
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FIGURA 1.

Esquema do acoplamento do laser de Nd:YAG ao laser de centro de cor
T1°(1):KC1. A cavidade do laser de Nd:YAG consiste dos espelhos M
e M2; espelhos M3, M4 e M0 sao da cavidade do LCC com compensacao
astigmatica. Os espelhos M4 e M3 sao altamente refletores para am-
bos os comprimentos de onda. O prisma P1 permite a colinearidade

dos feixes no cristal e P2 extrai o feixe do LCC, dirigindo-o para
0 espelho MO'

1
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FIGURA 2. A figura mostra a poténcia de saida do laser de T1°(1) no arranjo das
cavidades acopladas mostrado na figura 1, em funcao da potencia de
bombeio da lampada de bombeio de Kr. A nao linearidade observada e de
vido 3 efeitos térmicos no bastao de Nd:YAG. Na insercao e mostrada a
largura de pulso do Nd:YAG que & detetada por uma transmissao residual
(0,2%) do espelho de fundo, em 20A.
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