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DESENVOLVIMENTO DE UM LASER DE ESTADO SOLIDO DE Nd:YLF

RESUMO

-~

Nesse—t:abaiho‘éésenvolveisg um laser de Nd:YLF con,
tinuo, que opera @ temperatura ambiente numa cavidade com com
pensacao astigmatica bombeada por um laser de argdnio. Esse
laser foi integralmente projetado, construfdo e caracterizado
nos nossos laboratorios, tendo assim un. alto indice de naciona
lizagao. Ele inicia um projeto mais amplo de desenvolvimento
de lasers que terao inumeras aplica¢bes (fusdo nuclear, indus-
tria, medicina, telemetria, etc.). O nesso trabalho teve por
base o estudo das propriedades Opticas do cristal, o que nos
deu condigoes de prever a sua agao laser com um pequeno volume
de ganho na cavidade mencionada, com um bombeanento a 514,5 nm.
Prepargﬁgg o meio ativo, uma lamina do cristal, com orientacao
cristalografica adequada 3 obtencdo da emissdo laser de polari
zagao ¢ (1,053um) ou 9 (1,047um). A caracterizacgao do laser
esta em razoavel acordo com o inicialmente previsto. Para uwua
transmissdo de 3,5% do espelho de saida o limiar de oscilacgao
esta em torno de 0,15 W incidentes no cristal, dependendo da
amostra que se usa. Para 1 W de luz incidente, a poténcia emiti
da é estimada em até 12mW, o que corresponde a quase 1,5% de
eficiéncia diferencial. A montagem mostrou-se versatil e € apli
cidvel a praticamente qualguer meio ativo laser de estado solido
gue se excite opticamente. ( ~vwf )
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DEVELOPMENT OF A Nd:YLF SOLID STATE LASER

ABSTRACT

Tf'r: C et fjcw
In-this work we—_have ebtaine o
- d CW laser action/at room

temperature of a Nd:YLF crystal in an astigmatically compensa
ted cavity, pumped by an argon laser. This laser was completely
projected, constructed and characterized in our laboratories,
thus having a high degree of nationalization. It initiates a
broader project on lasers development that will have several
applications like nuclear fusion, industry, medicine, teleme-
try, etc.. Throught the study of the optical properties of the
Nd:YLF crystal, we _uwere able to—predict —its laser operation
using a small volume gain medium on the mentioned cavity,
pumped U - an Ar 514,5 am laser line. To obtain the laser
action .. jolarizations ¢ (1,053um) and ¥ (1,047um) we—preparc?d
an act v - nediuﬁhﬁﬁféﬁiﬁas a cristalline plate with a con-
venienc ¢ ystalographic orientation. The laser characterization
is in r asonable agreement with the initial predictions. For a
3.5% o tput mirror transmission, the oscillation threshold is
about * .15 W incident on the crystal, depending upon the sam.
ple us:'d. For 1 W of incident pump light, the output power is
estima-ed to be 12 mW, which corresponds to almost 1.5% slope
effici. ncy. The versatile arrangement is applicable .to almost
all optically pumped solid state laser materials. "B Vrar

\j/»
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INTRODUGAO

Os lasers, aparelhos baseados no fenomeno de amplifi
cagar~de luz por emiss3o estimulada de radiagio, se constituerm
num dos mais modernos instrurentos de uso nos campos das ciéen
cias e da tecnologia. Tratam-se de fontes de radiagio eletro-
magnética monocromdtica, coerente, geralmente de baixa diver
géncia, por vezes sintoniziveis e que podem atingir altas in
tensidades.

As suas aplicagOes sao cada véz mais numerosas (MOR
RIS, 79). Podemos citar, a titulo de exemplo, alguns dos seus
usos em pesquisa basica: espectroscopia atomiza, molecular e
raman; separagio isotdpica; fotoquimica; estudos de efeitos
opticos nao-lineares, eletro-Gpticos, magneto-Opticos, acusto-
Opticos e de absorgdo miltipla de fOtons ; etc. No campo tecno
16gico a lista de aplicagOes & bem maior e tende a crescer com
o passar dos anos, como na industria onde podemos citar: corte
e furagao de materiais; centragem e alinhamento de pegas; depo
sigao de filmes seri-~condutores; ajuste de equipamento Optico;
polimento; costura em tecidos; filtros de papel ; etc. Na area
das ciéncias médicas o laser é utilizado na oftalmologia,cirur
gia geral, dermatologia e odontologia. No campo artistico ele
€ usado na animaglo de espeticulos, para se obter holografias
e como instrumento nas artes plasticas. Existem também leito
ras Opticas a laser para as raquinas registradoras e muitas
escolas o utilizam no ensinc de optica. No campo da seguranga
ha dispositivo de alarmes a laser, além de armamentos generali
zados, enguanto que no das coﬁunicaqées temos o disco-laser e
as transmissces via fibra-&ptica. Na engenharia civil o laser
@ utilizado como instrumento auxiliar, & também usado para se
fazer medigdes na agrimensura, meilrologia,telemetria, velocime
tria e giroscopia, e na area d. documentagao temos novamente a
holografia. Finalmente, na are: energética, temos a fusao
nuclear a laser por confinameritc inercial, que consiste em um
método altamente promissor para comstrucdo futura de reatores
comerciais de geragdo de enevgia por fusao (KRUPKE & GEORGE,78;
VEDEL, 83). Esse aspecto sera tratado a seguir.

Essa lista, q.e néc tem a pretengao de ser completa,
apenas da uma idéia da ooter~ialidade dos instrumentos a laser
e nos permite antever 1m futuro de uso corriqueiro e muito in
tenso, a exemplo do gu: & vem ocorrendo com a &rea da informi
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tica.

Didaticamente o laser pode ser dividido em certas
partes: o meio ativo, o ressonador, o sistema de bombeamento e
eventualmente os sistemas de chaveamento e refrigeragao.

O meio ativo € o principal elementc de um laser. £

fundamentalmente dele que depende a monocromaticidade,a coerén
cia e a sintonizabilidade de um sistema. Geralmente constitui-
se numgas, ou numa mistura de gases, ou num solido cristalino
ou vitreo, ou numa solugao de um corante, para citar os mais
comuns.

O ressonador & o elemento que determina as caracte
risticas espaciais do feixe. Limita-se por elementos refleto
res, inclui o proprio meio ativo como fonte de ganho em inten
sidade e pode conter uma série de outros elementos tais coro
prismas, lentes, grades de difragao, elementos de chaveamento,
etc., que efetivamente podem configurar ou nao um sistema mono
cromatico e/ou sintonizavel.

O sistema de bombeamento & a fonte da qual o laser

retira a poténcia necessaria para o seu funcionamento, dele de
pendendo, em principio, a operagao continua ou pulsada do 1la
ser. Ele normalmente se constitui numa descarga elétrica numn
gas, ou em algum tipo de bombeamento Optico como wma lampada
de tungsténio ou de gas, ou até um outro laser.

O chaveador &€ o elemento que controla o fator ée

qualidade da cavidade. Com isso podemos alterar a distribuigdo
temporal da energia do feixe de sajda, no sentido de obtermos
pulsos curtos. _

A meta do presente trabalho € a de desenvolver um la
ser de estado sdlido i:2seado na emissao luminescente do ion
neodimio numa matriz de fluoreto de litio e itrio (YLF abrevia
damente) (HARMER et al.,69). A utilizagao do NA:YLF como meio
ativo foi analizada por diversos grupos a partir da sua opera
G¢ao laser no modo pulsado (SHARP et al., 73; FOLWEILER et al.,
77: LE GOFF et al., 78; MARTIN & MILAN, 82; ALBRECHT, 82; LOTH.
& BRUNEAU, 82; McCARTHY et al., 82; McCARTHY, 82; MURRAY, 83 ;
VOLMAR, 83) e por POLLAK (1982 ) no modo continuo.Esses autores
mostraram o potencial deste cristal como substituto vantajoso
em relagao ao Nd:YAG, sendo por isso apontado como um dos mais
promissores para os sistemas cue visam a fusZ2o nuclear (McMA -
HON et al., 8l1).

No nosso trabalho inicialmente fizemos um levantamen
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to das propriedades do cristal com base na literatura.Ao mesmo
tempo optamos pelo uso de uma cavidade com compensagao astigmi-
tica que opera com laminas dO'éristal, uma veéz que essa monta
gem & iitil com um elo de ligagao entre os processos de cresci
mento do cristal e da construgao de um laser de poténcia com
um bastao cristalinoc, ac mcnos na fasc de testes de novas con
digOes de crescimento ou de novos materiajis. Essa configuracao
cujo bombeamento &€ feito atraveés de um outro laser, constitui-
se numa montagem bastante versatil e que j3 foi wutilizada com
outros meios ativos (KOGELNIK, et.al, 72; MOLLENAUER & BLOOM /
79) . Assim fisemos previsGes das condigoes de operagac do laser
para o nosso caso, preparamos amostras a partir de cristais bru
tos, montamos o laser em si e o caracterizamos. E importante sa
lientar que o sistema tem alto indice de nacionalizagao,uma véz
que o Unico elemento que ainda é obrigatoriamente importado &
o laser bombeador.

Dessa forma, nesse trabalho fazemos uma revisdo dos
fundamentos do nosso sistema, tanto gquanto & teoria geral de
lasers a partir de um estudo do ressonador passivo e da oscila
¢ao laser propriamente dita, que se constitui no Capitulo I ,
como quanto ao NA:YLF cuja rede e o dopante sao analisados sepa
rada e conjuntamente no Capitulo II. As razOes que nos levam
a usar uma cavidade com compensagao astigmiatica sao descritas
no Capitulo III, onde também sao analisados os seus parametros
de projeto e'apresentadas as técnicas experimentais utilizadas
para a preparagao e caracterizagdo dos cristais. A estruturagao,
operagao e caracterizagao do laser € feita no Capitulo 1V, en
quanto no Gltimo Capitulo.sdo apresentadas as conclusodes.
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I. TEORIA GERAL DE LASERS

A nossa intengao nesse Capitulo & apenas expor os resulta
dos importantes para o desenvolvimento desse trabalho. Assim
sendo, primeiramente revemos as propriedades de um ressorzdor
passivo (YARIV, 76) e, a seguir, redefinimos alguns paramatros
da oscilagao laser (SVELTO, 82; KOECHNER, 76).

I.1. Ressonador Passivo

Um raio de luz ao evoluir através de um sistema Sptico po
de ser caracterizado, ponto a ponto, por duas variiaveis: a sua
distancia ao eixo Optico do sistera (r) e a sua declividade em
- relagao a esse eixo (r').

Assim, @ facil mostrar que, na aproximagao paraxial, essa
evolugao pode ser descrita pela equagao que relaciona o feixe
de saida (s) ao de entrada (e):

rs A B Te
= * (I.1)

L}

rs C D re

onde a matriz ABCD caracteriza o meio optico compreendido en
tre os planos de entrada e saida, e & unitaria no caso do indi
ce de refragao nesses planos ser O mesmo.

A titulo de exemplo podemos observar algumas matrizes de
transformagao tais como:

l1 4 1 0 1 0
(1.2)5}_ 4 1 (I.3); -2 1 (I.4)
o 1 T -

que se associam respectivamente a um espago livre de distdncia
d, uma lente fina de foco f e um espelho esférico de raio de
curvatura r. ‘

£ a partir daqui que podemos iniciar o estudo das cavida
des Opticas. Imaginemos dois espelhos esféricos de raios de
curvatura R, e R, colocados frente a frente a uma distancia 4.
A matriz de transformagao para um feixe gue parte de um dado

plano, & refletido pelos espelhos 2 e 1 sucessivamente e retor
na ao mesmo plano, & dada por:
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[ )
1 - 23 24 (1 ~d)
R2 Ry
T= I ’ (I.S)
_ 2 2 24 c2d 24 24
— - — (1 - —) Q-—) (1-—)~ —
R Rz R R; R, R,
~ o

Apos n operagOes deste tipo, a matriz de transformagao /
sera dada por . Se 3 medida que n aumentar, o feixe tende a

se afastar do eixo Optico , o sistema & dito instavel. Se o

r 4
feixe efetivamente persiste oscilando entre os espelhos, mesro
que se aumente n indefinidamente, o sistema é dito estivel.Mate

maticamente isso & dado pela ineguagao (KOGELNIK & LI, 66).
d d
0 Q1 ﬁl) (1 ﬁz) €1 (I.6)

gue & a condigao de estabilidade (Veja a Figura I.l).

dy

2§ /
/77l w%’

FIGURA I.1l. Ddiagrama de estabilidade dos nessonadonres opticcs,
condtituidos pon espelhos de curvatunra R, separa-
dos ponr uma distdncia d.

Y

NN\

Um caso que nos serd particularmente importante & o de
uma cavidade com uma lente interna. O estudo desse sistema poce
ser feito se considerarmos um ressonador equivalente, onde

teremos apenas dois esvelhos que reproduzem exatamente o feixe
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original.

Na pratica, & a chamada regra da imagem que deve ser usa
da. Segundo essa regra, um dos espelhos & substituido pela sua
imagem devida @ lente, como mostra a Figura I.2. Assim o com
primento do ressonador equivalente (c'), o rajio de curvatura
do novo espelho (R') e o seu didmetro (a') sdo dados em fungido
‘dos valores iniciais (c, R e a) e da distancia (4d) entre o
espelho considerado e a lente de foco f:

dz
c' =¢ - -a:-f- : (.7)
R' =

Rf2 /) (d~-f) (d~-£f-R) (1.8)

af /(@-f) (1.9)

lm"EE_J_-d===mk1r Q
Q
AN -T
-
X
T i

FIGURA I.2. Ressonador com lente dinteana e nessonadon vazio [

quivalente. .
Por outro lado, ao estudarmos um laser, nao basta levar

em conta o caminho de um raio luminoso, mas sim as suas carac
teristicas de onda eletromacnetica tais coro amplitude e fase.
Assim & preciso considerar as equagbes de Maxwell.
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Partindo da hipotese de que os feixes propagantes no espa
¢o livre sao praticamente TEM (transversos elétrico e magnéti
cos) puros, podémos achar as solugoes de onda das equagdes de
Maxwell. No caso delas terem simetria cilindrica chegamos a:

W, r? z
E (r,2z)= Ej exp | - ——— | exp{ -i|kz -arctg(=—)
W(z) W2(z2) 20

. 2
x exp (- 1 §§—§;T) (I.10)
) z
W2(z) = wg 1+ (—)2 (I.11)
Zg
b 4 W2
n
R(z) = 2 [l + ( o )2] (r.12); zo= -9 (1.13)
Zz A

que & conhecido como modo TEMoo (feixe gaussiano fundamental) .
A fungdo W(z) & uma medida do raio do circulo da secgao trans
versal do feixe nos pontos onde a amplitude do campo cai a l/e
do seu valor maximo. O feixe tera uma cintura, para z = o, dada
por Wo. A fungao R(z) & o raio de curvatura apareénte das fren
tes de onda, sendo que a onda & plana na cintura. A constante
z, & o ponto no qual o raio da secgdo do feixe vale /2 W e
se constitui num critério que limita a regiao onde as frentes /
de onda sao quase planas.

A solugao mais geral, correspondente a um modo TEan (fei
xe gaussiano de ordem superior) tem a forma:

/2 x S 2y | W 2 4 o2
E(X,Y,Z) =E H Hn ] o ex ["’ x & X
m,n'm w(z)J w(z)JW(z) w(z)

(o]

2
x exp{-i [kz-(l+m+n)arctg(;z—-)] exp [-i %—(—ZT] (I.14)

-

onde H (u) & o polindmio de Hermite de ordem n.

0 estudo da pr0pagaq56 de tais feixes & bastante simplifi-
cado se utilizarmos a chamada lei do ABCD:

A g(z;) + B
g (z;) = (I.15)
C g(z1) + D
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onde os valores de ABCD sao os mesmos Jda matriz de transforma

¢ao do sitema e a fungdo g & o chamado pararetro complexo do
feixe e vale:

A
1. 1 o ——
g (zy R (2} 1 aw2(z) (1.16)

I.2. Oscilacoes Laser

O entendimento completo da operagao de um sistema laser
envolve o esiudo dos diversos elementos que o compoe. Cada um
desses elementos, por si sb, necessita de ura extensa discus
sdo para ser bem entendido, como por exemplo o meio ativo e a
interagdo da radiagao com a matéria ou a teoria deressonadores
dpticos passivos, que foi brevemente revista acima, ou ainda
os sistemas de bombeamento, por exemplo. Nessa nossa pequena
revis3o, por brevidade, partimos do pressuposto de que algumras
caracteristicas de tais sistemas seriam conhecidas. As nossas
bases serao, fundamentalmente, as conhecidas aproximaqaes das
equagdes de taxa, que dao resultados intuitivos e precisos.Tra
tamentos mais avangados como o semi-cladssico ou o inteiramente
quantico sio muito mais longos e os seus resultados nao acres
centam muito mais ao gque ja se pode obter com as equagoes de
taxa. ‘

Vvamos comegar imaginando que os niveis de energia do nos
so sistema se desdobram como mostra a Figura I.3 .

sonczaverto [/ ////// 4 O

|
l I tsz2
- ®
- | )
TRANSICAO DE [ —{ TRANSICAO
BOMBEAMENTO R B ‘fz, LASER
bl
N ®
| | to
L] ©

NVEL FUNDAMENTAL

FIGURA I.3. Diagrama simplificado dos niveis de energdia para um
Lasen de quatno niveds.
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onde, por simplicidade, consideramos apenas uma banda de bom
beamento. A densidade da populagao de cada nivel i & dita N, T
Vamos admitir que o laser oscila num Gnico modo da cavidade e
que a sua densidade de fotons & f. Se admitirmos que a transi

gao entre a banda de bombeamento e o nivel laser superior

I

muito rapida, isto &€ N3 » 0, podemos escrever as seguintes
quagOes de taxa para esse sistema, que & chamado de guatro ni
veis:

aN N,

a—t-z = Wb No - -t—zl-—:——tz-—o- - (Np - Nl) c21 gdc (x.27)
. ANy ) . N2 . Ny

—— = ( Npg - N;j) 021 P c+— -~ (1.18)
dt ta2; ti0

Nt = NO + N + Nz (.19)

Na equagao (I.17) o primeiro termo do lado direito da con
ta do bombeamento sendo gque Wb & a taxa. de bormbeamento, o se
gundo termo surge em fungdo dos decaimentos espontaneos do
nivel 2 para os inferiores e o terceiro termo & devido a emis
sdo estimulada, que & proporcional i inversdo de populagao e a
densidade de fotons. A constante 02; & a secgdo de chogue de
emissdo estimulada e c & a velocidade da luz. Na equagdo ( 1.18)
os termos tém origem apenas nas transigoes estimuladas e espon
faneap, enquanto que na iultima equagao N, € a densidade de ato
mos ativos.

A secgado de choque 0,; & um parametro muito importante e
que serd utilizado nos prdximos Capitulos. No caso da emissao
ter uma forma lLorentziana esse paramecro & dado por:

12
021 = ‘ , (1.20)
42 n? t2; Av

onde ) corresponde ao pico de emissdo, Av & a sua largura e n
& o Indice de refragao do meio.

Numa situagdo ideal o nivel terminal decai instantaneamen
te até o nivel fundamental. Assim,na segunda equagao se fizer
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mos t)p =0, teremos que N; = 0, e para N = N, obteremos:

dN N
—_— = - N°21 gc- - —+ W (N - N) (I .21)
at e, °

O tempo de decaimento por fluorescéncia (tf) € dado por:

-1 1l 1l
+ A (1.22)

£ ta2) tao

t

onde t;; € o tempo de vida radiativo efetivo associado com a
linha laser. Uma consideragas importante diz respeito ao fato
de que nem todos os atomos bombeados até o nivel 3 decaem ao
nivel 2. Isso nos leva a ter:

Wb = ng Wos (I.23)

onde n, depende das razoes de ramificagao que s3o as taxas de
relaxagao relativas para os atomos através dos varios percur
sos de decaimento:

t32  t3z2 2

Ny = (1 + — + —) (1.24)
t2y =T

Outra equagao de taxa, que também & importante,descreve a
taxa de variagao da densidade de f£Otons dentro do ressonador:

¥ . + s (1.25)

c @ o)N - g
ot tc

onde o primeiro termo representa o aumento da densidade de £0
tons devido @ emissdo estimulada, no segundo termo temos te
que & o tempo de vida do foton no ressonador e S é a taxa na
qual a emissdo espontdnea & somada d@ emiss3o laser.

Como para o inicio da oscilagdo laser o valor de 39/t
nio deve ser negativo, podemos escrever uma expressao gue da a
condigio do limiar de oscilagao:

. 1 (I.26)

>
coay t

fal
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onde a contribuigao S foi desprezada.

Até aqui revimos as equagoes que descrevem OS processos
pelos quais pode haver amplificagao Optica num material, mas
também & preciso considerar com mais detalhes os parametros da
cavidade Sptica que € a fonte de realimentagdao seletiva de um
oscilador laser. As equagoes que se seguir3o visam a descrigao
da operagao continua do laser, apesar de que muitas delas se
aplicam também 3 operagao pulsada.

Vamos supor uma cavidade cujos espelhos tenham refletivi
dade R e R,, contendo um meio ativo de comprimento d. Se admi
tirmos um ganho por unidade de comprimento (g) no material la
se., o aumento em intensidade apds cada passagem por ele sera
um fator exp (gd). Por outro lado, também hia perdas no prdprio
material, gque podem ser expressas em termos de um coeficiente
de absorgao por unidade de comprimento (a) e gue nos 1levam a
um fator de ganho liquido por passagem exp (g-a)d.

A condigao de limiar de oscilagdo laser & estabelecida
quando impomos que a densidade de fGtons num dado ponto da ca
vidade nao se altera apos uma volta completa no ressonador. As
sim o produto dos fatores de perdas e ganho deve ser unitario :

Ro R . exp2 (g-a) d=1 ~ : (I.27)
Nessa equagao, que & equivalente 3 anterior, os parametros
de perda devem manter uma certa relagao com o tempo de vida to
que caracteriza o mecanismo de perda na equagao (I.25). Rearran

jando-a teremos:

-1
2gd=1n (RR™ +2ad (I.28)

-

onde o lado direito & a perda total fracional em poténcia por
volta completa. Essa perda também pode ser expressa COmO a ra
zao do tempo de volta completa do Joton (t,) pelo seu tempo de
vida (tc). Assim:

ty

e

-1
in (ROR) + 2ad (I.29)

como:

v=24d /c (1.30)
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onde d' & a distdncia entre os espelhos, teremos que:

24! -1 -1
t, = —c— [’.n (RyR ) + 2ad] (1.31)

Para levarmos em conta certas perdas variadas, tais como
absorgoes e espalhamento nos espelhos e perdas nor difracao no
ressonador, podemos considerar uma refletividade reduzida do
espelho de fundo de tal forma que Ry = 1 -F’v, onde na pratica
o valor das perdas variadas P; deve ser pegueno, tipicamente
entre 2 e 6%. . Pazendo a aproximagao:

in (1 =-p))==- p, | (1.32)

podemos expressar as perdas inuteis da cavidade e do cristal
COmo :

de tal forma que:

24’
¢ (p - 2nR)

t (I.34)

c =

Finalizando essa sequencia de resultados podemos reescfg
ver a condigao de limiar da seguinte forma:

2gd =p - nR ' (1.35)

Um outro cidlculo importante & o da inversao da populagao
em fungdo da taxa de bombeamento, que para a operagao no limi
ar, ou proximo dele, pode ser feito a partir da equagao (I.21).
Nesse caso devemos admitir um estado estacionario (@N / dt =0)
e uma densidade de fotons muito pequena (@ = 0) para chegarmos
a:

N Wy ¢ (1.36)
Nt wb tf + 1
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Podemos também fazer um calculo complementar do anterior,
que nos leva 3 poténcia minima de bombeamento para manter a
inversao de populagao no limiar. Partimos de que, no 1limiar ,
praticamente toda a poténcia que & emitida equivale a uma fluo
rescéncia comum, ou seja:

P _ Mo NV _ | (1.37)
s
onde hv € a energia do foton emitido e N, & a densidade de

inversao do limiar em um volume V. A poténcia absorvida corres

pondente a tal fluorescéncia € dada por:

Vp Pg (1.38)
v . .

n
O O

P

ab

onde hv € a energia do foton de bombeamento e "o € a mesma
eficiéncia dada pela equagao (I1.24).

Se até aqui consideramos as condigoes para a operagao de
um laser no limiar, precisamos agofa caracteriza-lo gquando es
sa situagao & ultrapassada. Nao poderemos mais considerar @=0
e iremos usar a relagao:

g=o021 N (1.392)

que foi implicitamente usada em(I.24).Isso nos leva a uma satu
ragao do garho:

_ Y90 ) , , , (1.40)
9="T1T7 I7Is
onde o coeficisnte de ganho de baixo sinal é:
9o = 021 N W te (W tg + 1)71 (1.41)

a densidade de potincia é dada por:
I=c@dhw (1.42)

e 0 seu valor saturado, ou seja, 0 seu valor que reduz o ganho
9q a metade é:
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1 hv
Is = (Wb + —E-f—-) 'a—z'T - (1.43)

Podemos ainda relacionar a poténcia circulante intra-cavi
dade aquela que sai pelo espelho transmissor, considerando que
no ressonador hd duas ondas viajantes em sentidos opostos.Pode
ser mositrado que a grandeza que se conserva &€ a média geométri
ca das intensidades dessas duas ondas, o0 cue nos leva a ter uma
poténcia de saida:

P, = AI (1 -rR) YR (1.44)

-

onde A & a area do feixe,0 espelho de saida tem refletividade
R e I & a média geometrica mencionada.

A partir daqui podemos relacionar as poténcias de entrada
e saida, o que tem uma importiancia pratica muito grande. Para
tanto devemos admitir inicialmente que Wy tg << 1, de acordo
. com os valores tipicos, o que reduz a eguagao I.4)) a:

9o = 021 N, W tf ' (I.45)

Agora devemosrelacionar a poténciaabsorvida relo cristal &
poténcia total fornecida ao sistema, usando a equagao (I.38):
YoPe _ Pg

P = = = N2 N3 Ny P (1.46)
ab Vo no n e

o parametro n; & a eficiéncia quintica, n, & a eficiéncia do
sistema bombeador em converter a sua poténcia de alimentagao
em intensidade luminosa potencialmente util, n3 @ a eficiencia
da transmissao dessa intensidade luminosa até o volume correto
do cristal e n, & a fragao dessa luz que & realmente absorvida.
Esse Qltimo pardmetro & fungao das dimensoes do meio ativo e
da sua concentragao de dopantes.

Combinando as equagébes(I,.6),(I1.37),(I.45)e(I.46), podemos
obter o coeficiente de ganho de pequeno sinal, que & valido na

situagao limiar onde Pb = Pyt
° L, te m1 on2 n3 ny Py

h Yo v
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que também nos leve a ter:

4 ,
909 =K Py (I.48)

onde:

K = ni nz‘Fa Ty | (I.49)

IB A

€ um coeficient: de bombeamento, sendo A a area util da secgao
transversal do meio ativo.
Para a operagao no limiar, podemos usar a equagao(I.35) e
chegamos a:
P, - Pt (1.50)
2K

Se estivermosacima do limiar, entao devererosusar asequa-
¢oes( I.35) e( I.40) para chegarmos a:

2K Pe

1+ I/Ig

onde P, &€ a poténcia de entrada.

Como I & a intensidade luminosa circulante na cavidade,po
demos dizer que ela vale aproximadamente o dobro da média das
intensidades das ondas que viajam em umae outra diregao. Utili
- zando a equagao (I.44)chegamos a:

Ps

onde P, & o valor exato dado por(I.50)e:

KI An (I.53)

Od 5

para:

(1 - R1)
"s = /R? (p=tn R )

s 2 o -

b - ;'_' I.;LELA_F'F.O‘

R cor e
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que & chamado de eficiéncia de acoplamento de saida. ,
O parametro a4 & conhecido como eficiéncia diferencial do
lasar e é dado pelo produto das eficiéncias todas:

09 = N1 N2 M3 0% NS (X.55)

Do ponto de vista experimental podemos otimizar o sistema
usando um valor de R que maximize a poténcia de saida. Derivan
do a equagdo (I.52) em relagdo a R e igualando a zero teremos:

Y2 K Pe p — p

R(Ot):l-

Dessa forma vimos, nesse primeiro Capitulo, como o ressona
dor determina as caracteristicas espaciais de um feixe laser e
também como podemos relacionar matematicamente os seus parare
tros de operagao continua a certas caracteristicas basicas do
bombeamento, do meio ativo e do ressonador.

A seguir descrevemos as propriedades do meio ativo, que é
o principal elemento do laser.
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II. O MEIO ATIVO: UMA REVISAO

Nesse capitulo iremos estudar o meio ativo e mostrar coro
O nosso cristal, em particular, se insere no contexto decs la
sers da sua classe. A analise tratara inicialmente do dopante
(KOECHNER, 76; KAMINSKII, 81) e depois passaremos a abordar a
rede hospedeira. '

II.1.Introdugao

Atualmente os lasers de estado sdlido podem ser divididos
de modo geral em quatro classes, conforme o tipo de transigao
que resulta na emissao estimulada:

1. Transigao eletrdOnica em ions de metais de transigao e
de transigao interna;

2. Transigao eletrdnica entre bandas de um semi-condutor;
3. Transigoes associadas a centros de coOr;
4. Transigao molecular vibracional devida a impurezas.

Como o nosso sistema pertence & primeira classe, nao abor
daremos as outras, uma véz que elas apresentam propriedades
marcadamente distintas. Mesmo assim ainda precisamos fazer al
gumas sub-divisoes nessa classe, tanto guanto ao metal,cue po
de ser de transigao, lantanideo (terra-rara) cu actinideo,como
quando a estrutura do material gue contém o metal,que pode ser
cristalina, vitrea ou até ceramica (muito pouco usada).

No caso dos metais de transiqio, o principal deles @& c
cromo, que constitui lasers importantes como cs de rubi /
(A2,03: cr3%) ou alexandrita (BeAf,0, : Cr3%), além de haver
sistemas com Ni2%, co??, v2* e, mais recentemente, Ti3*, todos
eles com o nivel eletrdnico 3d semi-preenchido. Na familia dos
actinideos, gue apresenta o nivel 5f semi-preenchido e cuja
maioria dos elementos sao sintéticos e radioativos, apenas o
uranio foi usado com sucesso.

J3& para os lantanideos ou terras-raras, cujo nivel semi-
preenchido & o 4f, as possibilidades bem sucedidas sao muitas,
pois em pelo menos onze elementos dessa familia ja foi obtida
a agao laser. Entre eles o neodimio se destaca bastante,consti
tuindo-se, scb muitos aspectos, no melhor elemento para a ©b
tengdo da agao laser entre os sistermas da primeira classe.

Dependendo da aplicacdo, um ou outro material hospedeirc
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pode ser mais adequado de acordo com as suas caracteristicas .
Basicamente as diferengas nos parametros de operagao entre
cristais e vidros dopados com neodimio vem do fato de gque en
quanto nos primeiros o alargamento da linha de emissao e pred;
minantemente homogéneo, nos ultimos esse alargamento tem cara;
teristicas mais inhomogéneas e portanto & maior. No caso d;
vidro isso permite a obtengao de pulsos mais curtos na opera
Gao com trancamento de modos (mode-locking) e também redvz a
sua secgao de choque de emissao estimulada (EQ. I.20). Essa re
dugao eleva o limiar de perda por emissao espontidnea amplifica
da (ASE) e aumenta a capacidade de armazenamento de energia /
que ja & maior no vidro devido @ sua concentragido de dopantes,
normalmente maior que em cristais. Mas o ganho para uma dada
inversao de populagao, que & proporcional @ secgao de chogue,
é maior para o caso do cristal, isto &, para obtermos um ganho
de 1% por centimetro de material laser, os cristais requerem
menores inversoes de populagOes. Isso significa que eles tém
limiar de agao laser mais baixo, o que favorece a sua operacgao
continua. Esse tipo de operagao também & favorecida nos cris
tais pelo fato da sua condutividade térmica ser maior que a
dos vidros. Assim a operacao pulsada de alta energia e baixa
frequencia de repetigao se ajusta melhor aos vidros,enguanto a
operagao continua ou de alta frequéncia de repetigcao €& mais
adequada as matrizes cristalinas. Além disso esse tipo de mate
rial pode apresentar emissao laser naturalmente polarizada no
caso de cristais opticamente anisotrdpicos.

Com a finalidade de situarmos um pouco mais claramente
qual a posigdao que o Nd:YLF ocupa em relagao a outros meios a
tivos da nossa primeira classe, podemos fazer um breve histdri
co que comega em 1961 gquando JOHNSON & NASSAU obtiveram a agao
laser em cristais de "scheelite” dopado com neodImio(Cm«h:Ndﬁi
Esse foi o terceiro laser de cristal a operar, apds o rubi /
(MAIMAN) e o Can:U3+ (SOROKIN & STEVENSON) terem funcionado /
em 1960. Ainda em 1961 surgiu o primeiro laser de vidro dopado
com neodimio (SNITZER), além do de Can:Sm2+ (SOROKIM E STEVEN
SON) para a partir de 1962 serem desenvolvidos inumeros meios
ativos, tanto cristalinos como vitreos. No cristal da LiYF, foi
obtida a agdo laser pela primeira véz em 1969 (HARMER et al,),
com dopagem de neodimio. Em 1972 ja eram contados mais de 130
cristais diferentes que operam com essa terra-rara, alémde uma
variedade incontével de vidros, sendo que o YLT continua sz



19

destacando pelas suas qualidades.

II.2. O Dopante

Na grande maioria dos lasers de estado s6lido baseados na
emissao luminescente de ions metdlicos, estes fazem parte do
meio ativo apenas como dopante. Os principais motivos que for
¢am essa situagao sao:

1. A partir de um certo grau de interagao entre os prd-
prios Ions ativos, as suas caracteristicas laser pio
ram, ou seja, o tempo ée vida d0o nivel meta -estivel
diminui, por exemplo;

2. Muitos materiais hospedéeiros n3o aceitam niveis de do
pagem além de certos limites, a partir dos quais o ma
terial se degrada Optica e estruturalmente.

Esse assunto & motivo da pesquisa atualmente,pois muitos
dos seus detalhes ainda na2o sao claros.

Vamos estudar agora quais as caracteristicas e proprieda-
des do ion Na3*t que o tornam tao adequado & operagao laser. To
das as terras-raras, quando triplamente ionizadas, apresentan a
seguinte distribuigao eletrdnica:

[Kr] 4410 4f" 552 5p6

onde n vale trés para o na3t e vai de zero para o La3+ ateée
quatorze para o Lu3*,

Observamos que a partirden = 1 (Ce3*)até n = 13 (w3 ,
teremos sempre a camada interna 4f semi-preenchida, sendo que
os elétrons mais externos 5s? e 5p°® formam uma verdadeira blin
dagem de camada fechada. Os estados excitados seriam 4fn_1 5d ’
4fn-1 5g, etc., de acordo com as regras de selegao para as tran
si¢Ses de estados eletronicos. Mas o que se observa sao estados
excitados de muito menor energia, que se originam em transigoes
internas 3 configuragao 4f.

O0s niveis de energia céesses Ions sao basicamente determi-
nados por trés efeitos que desdobram o nivel inicial 4£" como
mostra a Figura II.1l.
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ZS+1L

~10%cm !

campo
cristalino

-10%cm™ * spin-

coulomb orbita
entre eletrons

FIGURA II.l. Desdobramento esquematizado do nivel §".

Depois da interagao coulombiana ter dado origem aos ter
mos zs+lI.., cada um deles se desdobra em 25 + 1 termos novos,
que é a multiplicidade devida as possiveis orientagdes do spin
total S. Sob a agdo de um campo cristalinc Stark cadaum desses
termos pode se desdobrar em até 2J + 1 novos termos,dependendo
da simetria local e do numerc de elétrons envolvidos. De modo
geral o total de termos iniciais pode ser deduzido a partif
dos principios do preenchimento de niveis quanticos,levando em
conta o principio de Pauli, o que, no caso do neodimio, da
2p, ?p(2), 2F(2), 2G(2), 2H(2), 21, %k, 2L, “s, “D, *F, “G,"I,
onde o (2) indica que o termo aparece duas vézes na configura-
gao. O nivel fundamental pode ser encontrado a partir de duas
regras:

1. O termo de maior L entre aqueles de maior S @ o de me
nor energia (regra de Hund) ;

2. Multipletos formados por elétrons equivalentes sao
regulares quando menos da metade da camada estd ocupa
da, mas invertidos quando mais da metade estid ocupada.

Dessa forma, concluimos gue o nivel “Ig/z é o fundamen
tal. Ainda no caso do neodimio, o desdobramento Stark do campo
cris+alino ira produzir J + 1/2 sub-niveis quando a simetria
local for nao-ciibica, como normalmente acontece.

Na Figura II.2 observamos os niveis de energia para as
terras-raras triplamente ionizadas e na Figura II.3 & mostrado
o caso particular do neodimio com os dascdobramentos causado#
pelo campo cristalino do LiY¥Fy. ‘

|
!
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FIGURA II.2. Nivedis de energia |J indicade do Lado direiio)dos
Lantanideos trivalentes (exceto o ceric e o prome
cio) em unidades de 1000 em™*, como fun¢do do nd
mero q de eletrons 4§. Essa figurna 2 uma versio /
estendida e modijicada de um diagnaha devddv a
Diecke (REISFELD & JORGENSEN, 77).
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Sao indicadas as transicces Laser mais Lniensas.
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0 estudo desses niveis de energia se completa com os c3l
culos das intensidades de transigcao (REISFELD & JORGENSEN, 77:
PEACOK, 75). E um fato constatado que as transigoes opticas
nos Ions de terras-raras sao predominantemente do tipo dipolo-
elétrico na sua origem. Apesar de que as transigOes de dipolo-
magnético e quadrupolo-elétrico sao permitidas pelas regras de
selegao, as suas contribuigoes para o decaimento radiativo s3o
bastante pequenas. As transigoes 4f + 4f n3ao envolvem mudanga
de paridade e sd3o por isso proibidas do ponto de vista de tran
sigdo de dipolo-elé&trico. A constatagao experimental da  exis
téncia e predomindncia desse tipo de transigao € uma consequén
cia do fato de que o campo cristalino local podem misturar es
tados de paridade oposta em 4£",

£ a aproximagao de Judd-Ofelt (JUDD, 62; OFELT, 62)que
nos permite fazer previsoes tedricas a respeito de certas pro
priedades dos materiais laser com dopagem de terras-raras. De
acordo com essa teoria a intensidade da transigao de dipolo
elétrico (S) entre dois estados |(S,L)J> e |(Ss', L'), I'> &
dada por (KRUPKE, = 66):

2
s= £-Q, |<(s,L)J llu(t)ll(s', L')J'>]|
t (I1.1)
(t= 2,4,6) :

onde os termos <l|U(t)||> sao os operadores tensoriais  unitd
rios duplamente reduzidos calculados na aproximagao de acopla
mento intermedidrio (JUDD,62)e @, sdao parametros fenomenoldgicos,

Podemos relacionar a intensidade da transigao S ao coefi
ciente de absorgao integrado / K(1) dr» e & probabilidade de
emissao espontdnea A através de (FOWLER, 62):

873 1 e? N, (n2 + 2)2
S K(A) dx = : . Y (11.2)
' ' 3 c h(23 + 1) 9n
e
6414 e2 n(n2 + 2)2 s
A |(s,L) J; (8', L") J'|= — ‘
3 h(23 + 1) 13 9

(I1.3)

onde K(1) & o coeficiente de absorgdo em A, N & a concentra
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gd3o de ions, e & a carga elétrica, n(i) o indice de refragio ,
c a velocidade da luz, h € a constante de Planck e.I é o com
primento de onda médio da banda.

O valor de pico da seéqéo de choque de emissao estimulada

op, para o caso do Nd3+d pode ser determinado por:
S A
P

op(kp) =

b b
PY— o A ( Fa/z ; IJ|) (I1.4)
ondevkp € o comprimento de onda do pico, AXEf € a largura de
banda efetiva da transigado e “Fa/z € o nivel meta-estivel para
o Nadt, '

O parametro que caracteriza a possibilidade de se obter
emissao estimulada em um dado canal de luminescéncia inter-mul
tipleto € a ramificagao relativa:

80 = —2 Ll 7] (11.5)

t a3 )
Jl

Para o caso das transigdes laser “Fj, -+ l’IJ,do Nd3f ha
uma regra triangular (|{J-J' |[¢ t ¢| J+J'|) que limita a soma
da equagao (II.8) de tal forma que apenas Q; e Qg sao importan
tes. Os valores dos elementos da matriz l<“F3/2I{U(t)|!“IJ, >]
calculados numa aproximagao cde acoplamento intermediiario trun
cado para as fungoes de onda s3o vistos na Tabela II.l.

TABELA II.1l. ELEMENTOS DE MATRIZ DAS TRANSIGOES QUE PARTEM DO
NIVEL META-ESTAVEL Do Na3*. o ErEMENTO [<u(2)>|2
£ SEMPRE NULO (KRUPKE, 71).

TRANSIGAO [<v®)s>)2 [<ufe)>)2

3/, /2 0,229 0,055
“r3/2 - “111/2 0,133 0,363
“Fg/z - “113/2 0 0,231

Y 4 ‘
F3/2 M Ils/2 0 0,016
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Dessa forma definimos um parametro de qualidade espectros
cOpica dado por:

X = Qy/ Q c (II.6)

de tal modo que teremos:

-3

By ¥ = = (I1.7)
g' (aJ.x f bJ.) / A I
onde:
aj, = |« "rs_,znu"*’llkxa. >|2
e
by, = |< *F3, [luled|]er,, 52
J' 3/2 Jl .

0 que nos leva a um grafico como o da Figura II.4, de onde £i
ca facil observar quais os valores de X mais adequados para
obtermos intensidade de luminescéncia mixima em uma dada tran

sigao.
oo =P po/2)
0.60 :—
o Blls2)
030 |
0,10 b
o0 = BlI13/2)
003 H5/2
E— Y
0.00 -
o008 [ Bl15/2)
0.003 :
oo LLLaAl 1 o tagsett 1 g g adeagt 4
[--L X o3 08 10 30 60 1,0 20
K<< /g Ng >>Ng

FIGURA II.4. Ramijicacdo nelativa de fluonescineia (DAVIES £
CLEMENTS, 74).

E interessante observar que o valor de % aurenta & medi
da que Q4 e Qg crescem, e portanto pode variar para um mesmo
valor de X.

L T+ PP
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Experimentalmente & possivel medir-se X sem que se de
termine explicitamente @, e Qg. A Tabela II.2 mostra valores

de Q;, 9y, Q¢ e X tirados da literatura para certos cristais.

TABELA II.2. PARAMETROS DE INTENSIDADE E PARAMETRO DE QUALIDA
DE ESPECTROSCOPICA PARA O Nd3* EM DIVERSAS MATRI
ZES CRISTALINAS.

Qs Qy Qg X REFERENCIA

LiYF, 1,9 2,7 5,0 0,54 Krupke, 74
- 0,407 Lomhein, 78

Y;Al50;, 0,37 2,29 5,97 0,38  Kaminskii, 74a
0,2 2,7 5,0 0,54  Krupke, 71

- - - 0,3 Kaminskii, 74b

- - - 0,553 Lomhein, 78
YA10, 1,24 4,68 5,85 0,80 Weber, 73

- - - 0,3 Kaminskii, 78

- - - 0,698 Lorhein, 78
Cawo, - - - 0,955 Lomhein, 78
LaFj 0,35 2,57 2,50 1,03 Krupke, 66

- - - 1,221 Lomhein, 78

ITI.3. O Material Hospedeiro

0 material hospedeiro, que & aguele no qual o dopante i
ra se alojar, & de importancia fundamental para obtermos a
agao laser eficiente.

Idealmente ele deve ser transparente na regidoda emissao
de interescse do dopante e também nas suas regides de absorgao;
ele deve aceitar esse dopante, isto &, no caso de um hospedei
ro cristalino o Ion a ser substituido deverd ter a mesma valén
cia e o mesmo raio idnico do dopante; deve ter boa condutivida
de térmica; ndoc deve ter variagbes de Indice de refracao com a
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temperatura nem valores altos do coeficiente de expansdo térmi
ca; deve ter um baixo indice de refracao nao-linear.

Vamos agora apresentar as caracteristicas da nossa rede
hospedeira o LiYF, (ou YLF abreviadamente). A sua estrutura e
do tipo "scheelite" que pertence ao grupo espacial tetragonal
Cuh com duas moleculas por celula primitiva (Flg. I1.5 e II. 6),
sendo que os seus parametros da rede sao a=>5, 171A ec=10, 74A
(MACEDO, 82). '

@ : (LiF,)”?

FIGURA II.S5. Estrutuna "scheelite" - (sdimetrdia tetragonal)
(MILLER et af., 70).

o

(:): F
G}: Y

- 9 ®: Li

~ @ : centro de
inversao

o

FIGURA II.6. Celula primitiva dc¢ L{YF. (MILLER et af., 70).
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Como o indice de refragdo ordindrio é menor que o extra
ordinario, o cristal € dito uniaxial positivo (Tabela II.3).

TABELA II.3. INDICES DE REFRACKO DO YLF. ERROS ESTIMADOS: Ad=
* 0,001 um, an= ¥ 0,0002 (CASTLEBERRY & LINZ,75)

COMPRIMENTO DE ONDA n R

um e ‘o
2,600 1,4602 1,4381
2,400 1,4617 1,4397
2,200 1,4632 1,4411
2,000 1,4645 1,4424
1,800 1,4658 1,4437
1,600 1,4670 1,4449
1,400 1,4681 1,4460
1,200 1,4693 1,4471
1,000 1,4708 1,4485
0,900 1,4716 1,4492
0,800 1,4726 1,4502
0,700 1,4741 1,4516
0,600 1,4762 : 1,4535
0,500 1,4796 1,4567
0,450 1,4822 1,4590
0,400 1,4858 1,4624
0,350 1,4913 1,4674
0,300 1,5001 1,4754
0,250 1,5156 1,4895
0,225 1,5287 1,5014

Esses dados foram ajustados a uma formula de Sellmeier do tipo:
n* = A+ Bx? / (A =C) +# D) / (A - E) (11.8)

cujos coeficientes sdo apresentados na Tabella II.4.
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Devido a pequenas diferencas na composic2ao ou no crescimento
do cristal, esses indices de refracao podem ser um  pouco
diferentes, como foi constatado por BARNES & GETTE.'Y (1980) que
mediram valores até - 0,1% maiores que os abaixo.

TABELA II.4. COEFICIENTES DE SELLMEIER PARA O YLF. OS COMPRI
MENTOS DE ONDA DEVEM SER USADOS EM MICROMETROS
(BARNES & GETTEMY, 80).

o e
A 1,38757 1,31021
B 0,70757 0,84903
Cc 0,00931 0,00876
D 0,18849 0,53607
E 50,99741 134,95660

0 seu processo de crescimento envolve a técnica de fusao
por zona, gue consiste na passagem de uma zona estreita de al
ta temperatura ao longo de uma mistura solida, correspondendo
ao seu ponto de fusdo. No nosso caso particular a mistura soli
da deve ser constitulda em partes iguais de LiF e de YF,. O pro
cesso de purificacdo & baseado no fendmeno de segregagao, que
consiste na migracdo de impurezas entre as fases sdlida e 11
quida devido a diferenca de solubilidade.

Esse cristal, quando dopado com neodimio, apresenta carac
teristicas bastante adequadas para a operacdo como meio ativo
laser, como vemos na Tabela II.5 onde tambem constam dados de
outros cristais e vidros. Além disso o cristal ndo sofre sola
rizagio (dano por radiacdo ultravioleta) e & dito alfabético,
isto é, aceita dopagem simultanea de diferentes terras-raras.



TABELA I1.5 - Parametros Relevantes de Alguns Meios Ativos

VIDROS

CRISTAIS s1LIcaTos | FosFaTos | Fuoro Fosratos | BERIERTo
Meio Ativo Rubi YALO  |YAG YLF ED-2 |15G-91H]LHG-5]0-88 | LHG-1048]E123-1 |8 101
Massa Molecular 101,96 163,88 [593,59 (171,84 - - - - - - -
Grupo Espacial D3oR3c | o) o-Pbm]00-1a34 Coh-1, al - - - - - - -
Dopante crdt Inad+  [nd3+ [nd3+ T I [T i (T T U
Cation Substituido At Ly y3t 3 - - - |- - - -
Simetria do Sitio C3 Cs D2 54 - - - - - - -
Densidade Tipica(10'?am=2) |1.58 ]19,7 13,8 | 13,9 3050
Transicao Laser 2g Pay 4!-‘3/?_.->4I1.|/2
Niveis do Sistema 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Linha de Emissdo(um) 0,604 [1,080 [1,064 [3°033% 1y 061 1,061 |1,053[1,054[1,051 [1,052 [1,047
Largura Espectral(nm) 0,53 (1,04 [0 [1309 (ar.8|27,4 (22,0 (21,9 (26,6 (25,6 [19,3
Largura Espectral (GHz) 330 290 120 200 7400|7300 |e000 {5900 {7200 6900 |5300
Tempo de Vida Metaestavel(pns)| 3000 180 240 500 160 | 180 140 | 140 | 210 190 270 -
Tempo de Vida Terminal(ns) ® - 30 - 1,2 - - - - - -
Energia Terminal(cn™') 0 2026 2110 | 2042 - - -] - - - -
Seccao de Choque de Emissd@o {2,5 20 24 }g : 2,70 ] 2,42 4,15 |4,00 |2,66 2,95 3,15
Estimulada(l 0-20cm;‘ )

11



TABELA I1.5 - (continuacao)

E0-2

IMeio Ativo Rubi YALO YAG YLF LSG-91H! LHG-5{ Q-88 | LHG-104B} E123-1 [B 101
Inversao p/1% de Ganho por 40+760 5,0 4,2 8,3 g |37 41 24 25 38 34 32
an(1016cm-3) 5,6 ¢
Energia Armazenada p/1% de 0,115+2,18/0,0092 10,0079 |0,0165{0,069 0,077 |0.045{0,047 [0,072 0,064 0,061
Ganho por an(J/cm3) 0,0119
Coeficiente de Ganho p/1% 0,087 1,09 1,28 0,64 ¢{0,14 | 0,13 0,22 |0,21 0,14 0,16 0,17
J/cm3 Armazenado (cm-1) 0,95 1 ,
Indice de Refracio da Li- 1,76 ng }'gj g 1,82 1,45n0[1,55 (1,55 [1,53 1,53 |1,46ndq |1,48ng [1,35ng
nha Laser 1,75 ng 1795 ¢ 1,47n¢e
Indice de Refracao_nao-li ~-1,4 _ 4,08 0,6 1,06 | 1,07 0,81 {0,80 |0,41 0,49 0,30
near a 0,59m(10-13 ESU) ‘
Coeficiente de Perdas Me- 0,001 - 0,002 0,011¢{0,005 - 0,001 _ - - -
dio (cm-1) 0,0079
Faixa de Transferencia 0,14-6,5 }0,22-6,5/0,24-6 ]0,15-8] _ ) . . - . lo,25-
Optica (ym)
Abertura do Modo TEM)o em - - 5% 30 % - _ - - - - -
Bastoes max15%
Focalizacao Termica . - +8 >1500 - - - - - - .
em Bastoes (m) =601
Densidade (g/cm3) 3,98 5,35 4,55 3,97 |2,51 |2,77 |2.,64 2,67 |[3,64 - -
Condutividade Termica 0,34 0,1 0,13 0,06 (0,013]0,010 {0,007(0,007 {0,008 - -

(W/cm K)
Coef.Temperatura do Indi- ~1,2(") {9,7(",) |9,86 -2,00 |3,8 5,0 -0,1 |-0,5 . i .
ce de Refracao(dn/dT)(0-6x-1) -4,31

e 9.5 a 8523

Coef Expansao Termica 5,3 Cc 4'3 b 7'7[1.10] 8 ¢ 7.7 8.4 8.0 9.5 13.5 - -
_(10'6'(‘1) 4,84.c 10,8 ¢ l7.801113103a | ’ ’ ' '
Calor Especifico(CAL/gK) 0,131 0,10 0,145 Jo,19 0,22 |0,95 0,17 |0,29 - - -
Ponto de Fusao(°C) 2040 1850 1930 1050 - - - - - - -
Dureza{MON) 9 8,7 8,3 3,5 |6 5 5 5 5 - .

L€
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COMPRIMENTO DE ONDA (A)

COEFICIENTE DE ABSORGAO (cm')

FIGURA II.7a. Edpectro de absorcdo de 2,23 dz Nd* em YLF d pola
nizacdo ¢ (E  ¢) a 300K (HARMER et al., 69).

35
3or
25 -

COEFICIENTE DE ABSORCAO (eni!)

3000 4000 5000 6000 7000 6000 6000
COMPRIMENTO DE ONDA(A)

FIGURA II.7b, Espectro de absorgdao de 2,2% de Nd** em VLF & pela
rizagdo © (€ // c)a 300K (HARMER et al.,69).

-

O espectro de absorcdo do Nd:YLF e visto na Figura II.7,
enquanto que o de fluorescéncia em torno da regido de interesse,
ou seja, para a transicdo b53/1‘+ &11/26 visto na Figura 1II.3.
O tempo de vida desse nivel meta-estavel decresce quase linear
mente com a concentracao do dopante, de 570 useg para 0,243 de
Nd>* até 440 pseg para 2,2% de Nd*', a 300 K (HARMER etal., 69 .
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8160 |

we
Ebw

92 93 94 95 96
NUMERO DE ONDA (ea! x107)
FIGURA II.8. Especitros de j2uonrescencia para a Zransicao
¥, > n, del,43de Nd** en YLF a 300K (HARMER et af., &).
A distancia focal induzida por efeitos térmicos em um
bastao laser & prevista pela formula (KOECHNER, 76):
2

-1
| vr, K l1 dn 3 ary (n, = lﬂ
f= - + aCr'gno + J (I1.9)

Pab 2 daT L

onde r, € o raio do bastao, L o seu comprimento, P_, & a potén
cia absorvida e Cr.g é fungao dos coeficientes elasto-Opticos
do material e da polarizacdo da luz. No caso do YAG o primeiro
termo contribui com - 75% do totz2l, o segundo com ~ 20% e sao
todos positivos. Para o YLF o primeiro termo & negativo e me
nor em mddulo do que o do YAG, além disso, a poténcia absorvi
da na regiao ultravioleta também e menor para o YLF, o que
explica os seus efeitos reduzidos de lente térmica. No YAG a
focalizagao térmica reduz o raio do modo TEMoo e distribui a
energia disponivel entre os modos superiores.

Também & interessante notar que os efeitos de birrefrin-
géncia térmica do YLF podem ser reduzidos a niveis quase des
preziveis em relagdo ao YAG e ao vidro. Isso porque nos nmate
riais isotrdpicos a birrefringéncia induzida & orientada radi-
almente em relagao ao eixo do bastdo (no caso de iluminag2o
uniforme), enquanto que no YLF adegquadamente orientado esse
efeito causa apenas uma ligeira deformagdo na anisotropia uni
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forme, cuja diferenga de indice de refragao € 102 a 103 veézes
major que a diferenga induzida (MASSEY, 70). Finalmente, sali
entamos que o baixo indice de refrag ™o nac-linear, reduz os
efeitos de auto-focalizagao a altas poteéncias.

Além das vantagens do YLF em relagao ao YAG que foram
mencionadas nos dois ultimos paragrafos, devemos ainda ressal-
tar que o fato dos seus comprimentos de onda emitidos casarem-
se muito bem com os dos vidros fosfatos, fluorofosfatos e fluo
roberilatos, tornam esse cristal o melhor candidatoc a oscila
dor dos sistemas de alta potencia que no futurc visarao a fusao
nuclear e cujos amplificadores serao feitos desses vidros.

Trataremos no proximo Capitulo do arranjo que escolhemos
para operar o nosso laser, fazendo ccnsideragCes teoricas e de
ordem pratica.
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III. O RESSONADOR UTILIZADO

Em osciladores laser bombeados por lampadas,dado o ganho
do material ativo, ele geralmente tem a forma cilindrica,o que
aumenta a eficiéncia de bombeamento e proporciona um bom casa
mento com os modos do ressonador. Isso implica na usinagenm d;
pedagos relativamente grandes do material, no polimento optico
das suas superficies plaras e na deposicao de filmes finos an
ti-refletores nas mesmas ou no seu corte em angulo de Brewster.
Esses processos sao delicados e caros, ainda mais no caso do
material ser anisotrdpico como o YLF. B entao conveniente po
dermos avaliar as propriedades Opticas do cristal nas fases
finais de crescimento, antes de submeté-lo aos processos de
producao do bastao. Essas propriedades opticas sao a monocris
talinidade, a concentragao e distribuicao de ions de neodimio
no cristal, a presenga de falhas estruturais como bolhas, aglo
merados, centros espalhadores e absorvedores, etc..Assim sendo,
€ de interesse utilizarmos pequenas arostras de prova para a
obtengao da agao laser como um teste definitivo e rapido das
propriedades mencionadas acima. Esse procedimento se constitui
num critério para a escolha dos melhores cristais brutos,cujas
amostras devem operar com maior eficiéencia diferencial e renor
limiar.

II1.1A Cavidade Para Pequenas Amostras

Uma véz definida a utilizagao de amostras pequenas, & pre
ciso gque as caracteristicas do ressonador se acomodem a essa
situagd3o. Cristais peguenos sao inconvenientes para a deposi
¢ao de filmes anti-refletores por questao de manuseio, o0 que
pode ser contornado se o usarmos em angulo de Brewster com o
eixo do ressonador. Por outro lado o bombeamento Optico deve
ser feito por um outro laser, de tal forma que o volume ilumi
nado cbincida com o volume dos modos do ressonador dentrc do
cristal, o que sugere um bombeamento colinear. Obviarente, o]
compriﬁento de onda do bombeador deve coincidir com alcuma
das linhas de absorg¢ao do Nd:YLF, o que pode inclusive tornar/
o sistéma bastante eficiente no caso da coincidéncia dar-se nu
ma linha de forte absorgdo.

A intensidade do bombeamento pode ser aumentada se focali
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zarmos esse feixe numa pequena &rea. Resta saber se um feixe
de pequena secgdo transversal no cristal traz algum beneficio
a sua operagao. O limiar (EQ.I.50) sera menor gquanto menor for
essa area, mantidos os outros par2metros. Quanto 3 eficiéncia
diferencial (EQ-I.55), observamos que nao ha influéncia direta
da medida da area, a menos gue comece a haver saturagao na
absorqio e o fator ny diminua. Mas a refletivicdade otima da
saida (EQ.I.56) diminui junto com a area, o que indiretamente/
permite o aumento da eficiéencia diferencial se resjustarmos o
espelho de saida. A relagao entre a diminuigao dessa &rea e a
miaxima perda permissivel pode ser vista a partir das equagoes
(I.37) e (1.38). Considerando que a poténcia absorvida & inde
pendente da area dc feixe, quanto menor for essa area maior se
ra a inversao obtida. Observando as equagoes (I.39) e (I.35),
concluimos que as perdas totais poderao ser maiores, ou seja,
fixada uma perda iniitil (p), a perda util (-&n R que correspon
de a agao laser) podera crescer, ou por outro lado, a maxina
perda inatil permissivel & maior. Além dissc, o0 polimento das
superficies do cristal pode ser amenizado para o caso da sua
area util ser pequena. Assim, concluimos gue quanto menor o
diametro do feixe, melhores serao as condigOes para a agao la
ser, desde que nao haja saturagao na absorgao.

Finalmente precisamos avaliar o eféito do comprimento do
cristal nas condigoes de operagao. A fragao de poténcia bombea
dora absorvida (n,) aumenta com 2 espessura da amostra o gue
nos faz prever, através das equagdes (I.50), (I.55) e (I.56) ,
que a poténcia limiar diminuird, a eficiéncia diferencial au
mentard e a refletividade otima de saida diminuira.Entretanto,
ao termos um caminho Optico longo, o astigmatismo introduzido
torna-se mais acentuado. Logo, €& necessario obtermos uma situa
¢3o de compromisso entre os pardmetros do cristal e da cavida
ce.

Uma lamira de espessura e e indice de refracdo n sobre a
qual fazemos incidir um feixe gaussiano a um angulo 9, tem e
feitos diferentes para os feixes sagitais e tangenciais. Alén
dodeslocamento lateral dos fei%es, ha também um deslocamento /
longitudinal que precisa ser consicerado no cadlculo do ressona
dor. Esse efeito pode ser expresso pelas distancias efetivas /
d, e 4, que sao aquelas gue equivalem 3 propagagio dos feixes
no espago livre (HANNZ, 69) .
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e . . e n?2 (l1-sen? o)

a= ) Poacs 3 ( III.1 )
S (n2 - sen? @) /2 t (n2-sen? e)./2

de onde observamos que o astigmatismo dado pela diferenga das
distancias ds e d, cresce com a espessura. Se essa condigao
nao for corrigida no ressonador, o feixe de saida serd astigma
tico.

Uma das formas mais comuns de se compensar esse efeito
(KOGELNIK et al., 72) faz uso de um eswelho esférico inclinado
como vemos na Figura III.l.

. d
7 R
{ ( / E
’ —_ f
ESPESSURA )| | /] espeLro
~——DO CRISTAL=(e) A DE
SAIDA
Rq
Eo
FIGURA III.l. Cavidade de tres espelhos ccm compensacdc astig-

matica.

Quanto maior o dngulo de incidéncia nc espelho E; e/ou o
seu raio de curvatura, maior o astigmatismc que ele introduz e
pode compensar. Dado que o feixe estara bem focalizado no cris
tal, ele ird divergir rapidamente, a¥cangando um diametro rela
tivamente grande nos espelhos E; e Eo‘ O efeito focalizador de
E; podera compensar isso de tal forma a termos um feixe bem
colimado entre E e E;.Assim,E deverd ser o espelho de salda e
preferencialmente tera raio de curvatura muitc grande.

O ressonador eguivalente desse sistema pode ser usado pa
ra se fazer uma andlise guantitativa da compensagdo gquanto &
estabilidade, posigdo e didmetro da cintura do feixe conforme
foi feito por Kogelnik (1972). Assim omitimos, por enguanto, a
presenga do cristal e desdobramos a cavidade substituindo °
espelho E; por uma lente fina de foco f£f. A Figura I.2 do pri
meiro Capitulo mostra os pardmetros rclevantes para efeito de
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calculo.

Usando as equagoes (I.7) e (I.8) podemos estabelecer os
limites de estabilidade dados pela inequagao (I.6) que resul

tam em:
. f£2
d)l..= R _+ f +
max o a- f
(XI1.2)
fZ
a'. = R_+ f +
min o a-f-R

onde os valores maximo e minimo foram assim chamados, pois a
curvatura do espelho de saida (R) deve ser maior que o valor
de a-f£. '

E conveniente definirmos um § de tal forma que:

d'= Ro + £+ 86 (I11.3)

f£2 | £2
$ = — 8 = —
min 4 -R- £ max d-f

o que nos leva 3 definigao do nosso intervalo de estabilidade
(2E) @ ’

(IIT.4)
Rf?

= ] - 1 ] - - -
2E = 4 max dmin 6max 6min

(d-£) (a-r-f)

Um sequndo parametro importante € a localizagao da cintu
ra do feixe, que @ o ponto ondes o cristal vai ser colocado.Uti
lizando a equagao (I.12) para cada espelho e lembrando que c'
& a soma das distidncias entre eles e a cinturado feixe (z2'+ zé
para os espelhos E e Eo), podemos calcular zé:

zl

o ¢! (R'-c') / (R°+R'—2c') (I11.5)

onde R' & dado por (I.8). Utilizando as relagles anteriores /
concluimos quza cintura do feixe esta praticamente fixa em Ro ’
para d' variando no intervalo de estabilidade. Temos que:

EZ

' = -
o centro Ro R
QC

V4 = . o= .
© max zo min o'’ 2
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onde maximo, minimo e centro referem-se 3 condigio de operacao
em relagdo ao intervalo de estabilidade.

O Gltimo parametro importante a ser calculado € o diame
tro da cintura do feixe (2W ). Novamente a partir da equaqS;
(I1.12), chegamos a:

W2 2. c¢' (R -c') (R'-c'). (R +R-C')
(—9) " = L > 0 (III.7)
A (R, + R - 2c')

que no centro de estabilidade da:

Lol
]

A4

h

E2 (1 - E%/p2) (III.8)
o

III.2 A Compensacao Astigmatica

O formalismo que se segue deve ser. entendido como uma
aproximagdo paraxial onde a andlise & feita para feixes sagi
tais e tangenciais.

0 astigmatismo introduzido pelo espelho inclinado pode
ser tratado se considerarmos duas distdncias focais conforme a
diregao (JENKIS & WHITE, 57):

fs= f/cos © ft= f cos © (II1.9)

Para o cristal colocado em angulo de Brewster as espessu
ras efetivas serao:

e=e / n2+1 / n2 e,=e / n2+1 / n* (II1.10)

Assim voltando d equagdo da definigao de &, podemos des
dobra-la para os feixes sagitais e tangenciais:

| -
dsz RO + fS + 65

H

'
+ e
dar eS

(II1.11)

1o '
dt= RO + ft + 6t dar + et

onde dér € a distancia 4' a menos do cristal.

£ importante salientar gue os parametros Gmax e Gmin nao
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sao muito diferentes nas duas diregGes, uma véz gue eles depen
dem de f£f2, que para o caso de um angulo da incidéncia de 100
torna o intervalo de estabilidade sagital cerca de 6%maior que
na outra diregao. Mais adiante vamos justificar a escolha des
se angulo. ’ -

A finalidade da compensagao astigmatica & consequir um
maximo de superposigao entre os intervalos de estabilidade sa
gital e tangencial (KOGELNIK, 72) , o que nos leva a ter os
parametros do feixe, como z' e Wo, aproximadamente iguais nas

o
duas diregOes. Assim temos:

§= 6,= (eg-ey) - (£,-£,) =0 (I11.12)
gue nos leva a:

£fn* sen 0 tg o
e= (I11.13)

(n2-1) /n2+1

gue & a espessura de compensagao dc cristal.

Observamos gue quanto maior 0 maior serd e, mas como OS
espelhos de alta refletividade para incidéncia normal,como E;,
sao feitos de filmes de multicamadas dielétricas,cujo  angulo
maximo de operacao sem queda na refletividade & de aproximada

mente 100 a 159, o valor de 10° foi escolhido.Isso dispensa o
uso de espelhos de alta reflexdo a angulos maiores, que sao

mais trabalhosos.

O valor de e também & proporcional a f, mas como tambdm
a cintura do feixe cresce com £, a anidlise exige mais cuidado.
Os beneficios trazidos pelo aumento da espessura do cristal
sdo devidos ao aumento na eficiéncia de absorgao dele (ny,) ,
que cresce menos com ¢ do que se a proporcionalidade fosse di
reta. J3 a diminuigdo da area traz beneficios diretarente pro
porcionais ao seu valor, o que a torna mais importante que a
espessura na determinagado do foco ideal. Assim essa disténcia
focal deve ser o mais curta possivel, até o ponto em gque a
area da cintura do feixe no ressonador iguale-ze & meror area
a que se pode focalizar o feixe bombeador. Isso, porém, acaba
ria diminuindo em demasia o intervalo de estabilidade do sisteg
ma e também o parametro confocal do feixe no braco menor do
ressonador, tornando-o muito divergernte. Um critério definiti
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vo para a escolha da espessura e de outros parametros da cavi
dade deve levar em conta as propriedades especificas do cri;
tal e do bombeamento. Isso pode ser feito se estabelecermos,p;
ra efeito de calculo, um valor de ganho para o sistema, que s;
pere com certeza as perdas. -

O ganho total nao saturado (G) devido a um cristal de
espessura € em uma meia volta pelo ressonador & dado,de acordo
com a equagao (I.27), por:

G=g e (I11.14)
onde o coeficiente de ganho (g) & dado pela equagao (I.39):

g= 02, N (I11.15)

Se tivermos, por hipdtese, 5% de inversao de populagao
no limiar de oscilagao laser e um ganho total de 20%, entd3o a
espessura correspondente & de 0,2 cm, onde &dmitimos uma popu

lagdo total del?/ ou 1,4 . 102¢ jons Nd3+/cm3.

mais adiante que essa inversao é compativel 3 poténcia  conti

Mostraremos /

nua de bombeamento disponivel.

Como a equagao (III.13) deve ser obedecida paran = 1,45
e a 6= 109, chegamos a um valor de £ = 28 mm, que por questio
de facilidade de confecgao do espelho, & arredondado para:

f=25mm

pois nesse caso o calibre necessario & de 50 mm de curvatura .
Esse valor de £ corresponde a uma espessura de compen-
sagao?

e=1,74 mm

gue nao & pequena demais de forma a dificultar o manuseio.
Vamos agora avaliar as consequéncias dessa escolha sobre
a estabilidade do sistema e a cintura do feixe no cristal. Se
gundo a equagao (III.4), para o brago maior do ressonador me
dindo d= 0,5 m e um espelho plano de saida (R + ») teremos:

2E = 1,3 mm
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que & um valor aceitavel e facilmente ajustivel através de ova
rafusos micrométricos, por exemplo. O raio da cintura do fei
xe, calculado a partir da equagao (III.8) para E <« R, resulta
em:

Wo = 15 um

Com esse dado ja temos condigCes de avaliar a poténcia
minima necessdria para invertermos 5% da populagao. Para tanto
devemos usar as equagoes (I.37), (I.38) e (I.46) gue nos levam
a:

hc N, V
P = (I11.16)
n2 n3 ny Ny A tg

O bombeamento gque utilizamos foi feito através da 1linha
de 514,5 nm de um laser de argdonio que emite até ~ 2 W conti
nuos nesse comprimento de onda, cuja escolha € justificada no
proximo Capitulo. Para essa linha o coeficiente de absorgao &
~ 0,4 cm ! para 2,234063 Na3*, de acordo com a Figura (II.7) /
(HARMER, et al.f9), © que nos leva a um valor de n,= 3,5% para 13/,
em 2 mm.

Adritindo n = 1 e uma eficiéncia de 50% no sistema &pti
co de focalizagdo desse feixe, que inclui a transmissao do es
pelho dicrdico de entrada (n; * n3 = 0,5), obtemos:

P, - 0,5 W
ou seja, um quarto da poténcia maxima rotineira do laser de
argonio.

Esse valor estimado contem uma certa margem de seguranga,
ja8 que as perdas na oscilagdo (ou o ganho no limiar) foram su
per-estimadas, elevando a inversao e a poténcia de limiar pre
vista.

Um outro pardmetro importante que precisa ser avaliado &
a divergéncia do feixe de saida. Para tanto, partimos do valor
do raio do feixe no espelho de desdobramento (Ej;) usando a e
quagao (I.1l):

2 -
Wi= W \J 1+ (£ (II1.17)
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como W_ devera ser pegueno teremos:

- Af = 2 24 :
W= 5 —. (I11.18)
(o] ®

onde usamos a equagao (III.8) para E<<R,.

Consideramos novamente a equagao (I.1ll) agora para o bragco mai
or:

. a 2!
na_ = W \’ 1+2 9 ) (III.19)
% IWGZ

onde Ws refere-se & cintura do feixe sobre o espelho plano de
saida. Dall concluimos que:

————jr- (I11.20)

mas como a divergéncia do feixe, ou meio-angulo do campo dis
tante, & dada por:

g= A (I1I.21)
W
o
temos:
Y .
g = T a (111.22)

Para o nosso caso esse angulo da ¥ = 1 mrad, que & um valor ti
pico para lasers. Quanto ao espelho dicrdico de entrada, por
questées de simetria & conveniente fazermos Ro = £ = 25 mm.

As consequéncias do astigmatismo podem ser analisadas pa
ra os diversos parametros. £ claro que como f assume valores
diferentes conforme a diregaoc, o mesmo se passara com Wiy, mas
devido ao pequeno valor de ¢ (10%) podemos escréver:

W W, =W (II1.23)

s t o
da mesma forma gue nbs também temcs aproximadamente:

205 ~ %ot ~ Ro (IIT.24)

Agora precisamos considerar a presenga do cristal, ja
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que esses dois ultimos resultados nao o levam em conta. A Fiqu
ra III.2 mostra o cristal onde o plano XZ define o feixe sagi
tal e o plano Y2 define o tangencial.

FIGURA III.2. Caistal colocado em angufo de Brewster come eixo
do ressonador. Mecstramos as coondenadas e 0s pa
nametnos usados na anafise.

A posigao da cintura do feixe que & praticamente a
mesma nas duas diregoOes para o ressonador vazio, acaba sendo
dividida quando o cristal & colocado nesse lugar, devido ao
efeito da distancia efetiva. Assim temos que:

2'o =4+ L Yy n2+1 /n? =R

os ar o

(III.25)

z' =d + ct Ynz +1 /n*%* =R

ot ar o

onde d__ € a distancia do espelho E, até a primeira face do
cristal e %y indica a localizagao das cinturas medidas numa
diregao perpendicular as faces do cristal. Dessas equagles ti
ramos que:

Sy = n2 5o (III.26)

independentemente da distancia d. e

NOs podemos entao postular uma configuragao dit sime
trica, na qual as cinturas s3o equidistantes do centro do cris
tal, o que deve estar proximo a uma situagido experimental Oti

ma:

= e (1I1.27)

gue nos leva a:
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tg= e/ (n?+1) ;.= en?/ (n?+1) (III.28)

© que para o nosso caso de n' = 1,45 a3 ¢, S t/3 e g, T2 t/3 .

O raio do feixe na diregdo tangencial também precisa
ser analisado, ja que devido a refragdo, hda uma mudanga na ai
regao de propagagao e o feixe torna-se mais grosso. Se o raio
do feixe de entrada no cristal for W, os raios internos a ele

serao:

cos VY
Ws =W ; Wt =W —————— =nW (111.29)
cos eb

Para calcularmos a area do feixe dentro do cristal pre
cisamos levar em conta o parametro {, que & uma medida da dis
tancia de propagagao ao longo do eixo d feixe dentro do cris
tal:

E=¢/cos¥ =¢t /Vn2+1 /n (I11.30)

usando a equagao (I.ll) chegamos a:

W (g) =W, /14 (/7 nW2)2 (g - £ )2

(II1.31)

We (g) = 0wy / 1+ (a/7 ndW2)? (£ - g,)2
onde £y s3o as posigOes das cinturas dos feixes. A area do fei
xe sera dada por:

= 7 . I1Y.32)
A (g) Ws Wt ( 3

Na Figura III.3 as linhas continuas, mostram a area do
feixe, parametrizada pela distancia d, para o caso especial do
arranjo simétrico onde:

£ =t/n/n2+1 ;€ =¢tn/ v/ n?+1 (III.33)

s t

O valor de W, para o feixe bombeador & fungdo da Sptica
de focalizagdo, mas como o comprimento de onda & menor, o Indi
ce de refragao do cristal & diferente e os valores de £y tam
bém o serdao. De todas essas diferengas apenas W, e A precisam
ser considerados na comparagao da drea bombeada com a area

L

WMt B MM ke b e ¢t i et S Sl

MO T i DE PEGOU T Cin ine CLEARED |
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FIGURA III.3. Area dos jeixes ac Longe dc cristal em Baewsten
para uma cavidade compensada. As Cinhas centinuas
sao a 1,05 uym e as Linhas pontithadas A4a0 04 fed
xed bombeadonea a 514,5 nm cufos _valores deWo sac0
04 metmos dos obtidos pela equacao (1711.8) para
cada valoxr de d. Outrcs parametros: Rseo; f§= 2,5
em; e= 1,74mm ; n= 1,45 ¢ d'= 5 cm,

ocupada pelo modo laser do ressonador, j& que as variagoes de
n sac muito pequenas. Assim observando as equagOes (III.31)
concluimos que se W, for o mesmo para os dois feixes, o bombea
dor tera area menor ao longo do cristal todo, ja que x & me
nor. Para termos volumes casados, o bombeador deve ter 1

o
maior que o da cavidade como mostram as linhas pontilhadas da

Figura III.3.

I11.3. Os Espelhos

Para o funcionamento eficiente do laser & muito  impor
tante que os espelhos tenham boa qualidade. Os seus substratos
devem apresentar o minimo de defeitcs (rugosidades e ranhuras,
por exemplo) pois isso faz crescer as perdas initeis da cavida
de e eleva o seu limiar deoperagao. O polimento das duas faces
deve ser feito com um ajuste de superficie minimo de » / 10.0s
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substratos utilizados foram encomendados a FUNBEC e a D.F. Vas
concelos, nos raios de curvatura de 25 mm, 50 mm e planc,send;
todos padronizados a uma espessura de borda de 10 mm, diametro
de 15 mme polimento a A / 10 para a luz amarela do sddio em
50% da irea central, nas faces a serem espelhados. Para os es
pelhos planos e os de curvatura 25 mm a face externa foi poli
da a A / 6, enquanto que para os de 50 mm de curvatura essa
fgce foi polida a 2. O material utilizado pela FUNBEC foi He
rasil e a D.F. Vasconceios usou BK-7 .

Os filmes de alta refletividade foram depositados tan
to pelo laboratdrio de filmes-finos do IPEN como pelo laboratd
iro de Optica do Instituto de Fisica e Quimica da USP de Sao
Carlos, sendo que nesse ultimo os filmes sao do tipo resisten
te (hard-coatings) que podem ser limpos com cuidados especiais.

Idealmente, os espelhos curvos da nossa montagem devem
ter refletividade 100% para A = 1,05 um, sendo que o de curva
tura 25 mm precisa ser dicrdico em relagdao ao comprimento de
onda bombeador, isto &, deve transmitir bem essa linha. O egui
pamento que nds dispomos para levantar as caracteristicas dos
espelhos & um espectrofotdometro Cary modelo 17-D no qual pode
mos medir a transmiss3o espectral. Porém no caso dos espelhos
curvos, surgem alguns problemas:

1. 0 efeito de lente divergente & consideriavel dadas as
curvaturas acentuadas dos nossos espellos, o gue
invalida uma medida absoluta, pois parte do feixe
pode nao cair no detetor;

2. Préximo 3s bordas deles a incidéncia ja nao &€ mais
perpendicular, o que altera a transmissao espectral
do feixe.

A solugdo encontrada, foi medir essa transmissao usando
um feixe laser, que por ser bem mais fino n3o apresenta os
efeitos mencionados. Inicialmente usamos um laser de NdA:YAG da
COHERENT modelo 60 que emite em 1,064 wm e mais tarde wutiliza
mos o nosso proprio laser emitido em 1,053 ym . Os valores de
transmissao encontrados, até 0,5%, sdao muito elevados em rela
gdo aos padroes normais, provavelmente porque foram deposita
das apenas 17 camadas e nao 19 ou 21. Os espelhos dicréicos de
entrada, que foram especialmente desenhados para transmitirem
bem certas linhas de bombeamento,:também foram medidos nesses

comprimento deonda com atécnicado laser,sencdo que de um para
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outro constatamos diferencgas considerdveis. Para a linha bon
beadora de 514,5 nm, O nosso melhor espelho transmite (72t2)%T

Os espelhos planos de saida foram medidos tando no es
pectrofotometro quanto com o uso de lasers, sendo que os resul
tados obtidos foram os mesmos, dentro do erro experimental. Na
Tabela III.1 sao dados os valores das transmissGes desses espe
lhos de saida.

TABELA IIT.1. VALORES DE TRANSMISSAO DOS ESPELHOS DE SAIDA PA
RA 2= 1,05 unm.

T (%) 1,1 3,5 13,4 31,3

+
1+
1+
I+

0,1 0,2

I1I.4. O Cristal Oscilador

No processo de obtengao do Nd:YLF para uso como meio
ativo laser, a orientagao cristalogrdfica &€ o passo que se su
cede ao crescimento do cristal. As técnicas que usamos 3520 as
da microscopia polarizada (WAHLSTRON, 76), fotografia de Laue
de reflexao (WOOD, 63) e difratometria de raios-X ( CULLITY,
67) . Algumas amostras utilizadas foram cedidas pelo Dr. H.J.
Guggenheim da AT & T Bell lLaboratories, USA, enquanto outras
foram crescidas nos nossos laboratdrios pela Dra. A. Cassanho.
Dado que a sua estrutura & tetragonal, a orientagao resume-se
em encontrar o eixo c.

0 microscdpio polarizador que usamos possui uma platina
circular graduvada e giratdria e dois discos de polardides, un
acima e outro abaixo da platina. Esses polarOides transmiten
uma Gnica diregao de polarizagdo, portanto quando sao orienta
dos de forma a transmitir polarizagOes perpendiculares entre
si, a luz @ extinta. Dessa maneira, quando inserimos na pla
tina um material opticamente anisotrdpico, como o YLF que &
uniaxial positivo, dependendo da sua orientagdo em relagao A&
dos eixos dos polarizadores a transmiss3o da luz & modificada
(Figura III.4.). Se o angulo entre o campo elétrico E da on
da incidente e ¢ eixo Optico ¢ do cristal for diferente dg
0° ou de 90°, devido & birrefringéncia do material, o vetor

[

o
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da onda emergente dele terd duas componentes: uma paralela e
outra perpendicular ao seu eixo ¢ . Assim a onda que incide
no analisador (polardide superior) nao serad mais orientada per
pendicularmente a ele, resultando numa imagem na ocular.

cristal
uniaxial

polarisador

FIGURA III.4. Esquema da prcpagacdo da Luz atraves do Nd:YLF /
submetido a um microscopio poRarizadox,

Uma placa de cristal cortada perpendicularmente ao eixo Optico
c escurece a imagem na ocular durante uma rotagao completa da
platina.

Essa técnica apresenta duas qualidades:

1. E o método mais ripido de se saber se uma amostra es
ta orientada;

2. £ um dispositivbo onde se pode obervar visualmente
certas imperfeigles ou geminagdes do cristal, ou se
ja, para uma amostra nao monocristalina ocbserva-se
um contraste para cada regildo que tenha o eixo c
deslocado em relagdo a vizinha.

Nas amostras disponiveis observamos tais fronteiras, po
rém poucas e de contraste muito pequeno, o que significa que
apesar de ndo serem monocristais, cada regiao tem o eixo c
bastante proximo ao das demais. Como o desempenho do laser
depende da qualidade do cristal, & muito importante poder esco
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lher uma boa amostra.

A técnica de orientagao cristalogrifica gque parte de
filmes fotograficos de Laue de reflexao consiste basicamente
em fazermos incidir na arostra um feixe colimado de radiaciao X
“branca®, ou seja, policromética. Um filme sensivel aos raios-
X com um orificio no centro & colocado préximo ao colimador de
tal forma a receber a radiagao que & refletida pelo cristla.Ca
da plano cristalino ira refletir um determinado comprimento Qe
onda dos raios-X segundo & lei de Bragg e assim observamos pon
tos no filme, correspondentes aos diversos planos.Esses pontos
sao frequentementes formados pela superposigao de reflexdes de
ordens diferentes, ou seja, planos paralelos formam um s pon
to pelas reflexdes e comprimentos de onda A, 1/2, 1/3, etc. .
O nosso arranjo e esquematizado na Figura III.5 , tendo sicdo
preso o cristal em uma cabega goniométrica de treés eixos. o
aparelho @ da marca RIGAXU sendo que o tubo que utilizamos &
da PHILIPS com radiagdo de cobre.

D
F
___—|-180-26)
A
c
————— E easmsmmnd
d
I,
2 8

FIGURA III.5. Esquema da’ teenica fotogragica de Laue: (A) coldi
madon; (B) cabega goniometrica; (C) amostra; (D)
distanedia amostra-4§ilme, 3 em; [F) gildme; (x,)pg
sdicao de.-um dado ponto.

Depois de revelado o filme, precisamos construir a pro
jecdo estereografica correspondente. Para tanto usamos primei
ramente a rede de Greninger para obtermos as coordenadas angu
lares ponto a ponto e depois fazemos . a projegzo estereografi
ca usando uma rede de Wulff. A partir dal precisamos identifi
car os pontos da projegio levando em conta as suas distdncias

angulares até os vizinhos mnais prdzimos e a ordem ce sinetria
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de cada um. Foram feitas algumas projegoes padrdes teoricas
(Figura III.6 ), a partir dos valores dos parametros da rede ,
que facilitam a identificag3o dos pontos nas projegCes experi
mentais. Tais padroes sao muito comuns para redes citticas, mas
para redes tetragonais, que & o nosso caso, elas dependem do
valor de c/a e nao se encontra quase nada na literatura ( NAS
SAU, 60).

Desse modo foram encontrados os eixos ¢ de varias a
mostras com uma precisdo de 2° (Figuras III.7, III.8, III.9) .
Essa técnica & importante na medida que serve de pré- orienta
Gao de amostras, antes de passarmos para a difratometria.

O difratOmetro que utilizamos para as nossas medidas é
da marca RIGAKU modelo D-10C, com tubo PHILIPS e radiagao de
cobre com filtro de niquel (feixe monocromatico). Na  FPigura
IIT.10 gue ilustra o seu funcionamento, observamos que o raio-
X @ colimado, incide na amostra e & refletido até encontrar o
detetor de cintilagao. Existe todo um dispositivo de varredura
angular, tanto do detetor (2 ©) como da amostra (0), que esta
acoplado a um graficador. Podemos orientar um cristal com pre
cisdo de até décimos de grau nos nossos aparelhos, mas para
facilitar essa operagao & importante sabermos onde estid aproxi
madamente O eixo ¢ e posicionarmos corretamente tanto a amos
tra como o detetor.

Essa técnica tembé&m nos da uma idéia da monocristalini-
dade da amostra se observarmos o pico de detegdo em fungdoc de
uma variagao angular, pois os seus desdobramentos correspondem
a regioces com orientagoes ligeiramente diferentes (Figura III.
11).

Diversas amostras de YLF, previamente orientadas com
auxilio das técnicas descritas acima, foram cortadas segundo
diregbes especificas, utilizando-se uma cortadora de baixa xro
tagao Isomet modelo 11~1180 da Buehler com disco de serra
diamantado. A rotagao foi ajustada para valores proximcs ao
minimo (~ 3 na escala do potencidmetro) e a pressao do corte
foi contrabalangada de modo gue as amostras de 12 mm eram cor
tados em até 2 horas.

No caso especifico da nossa montagem € interessante que
a lamina cortada, para ser usada no laser, tenha uma orienta
¢do tal que o feixe no ressonador atravesse-a numa direcao que
mantenha o seu campo elétrico E perpendicular cu paralelc a0

eixo c, produzindo radiagio laser em 1,053 um ( polarizagao
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Feixe Incidente

Amostro ’
Alvo ~ W nfro do
Gonometro
/f
/ Feixe Difrotado

\-— Circulo de

\ Focagem
/ Detetor
/ /
A - eixo de rotag/éo / 2w
R - raio do gonidmetro = 185 mm
9 - angulo de Bragg
I - fenda da saida do tubo
II- fenda da entrada do detetor

FIGURA IXI.10., Zsguema do digratiometno utifizado na ondientac¢ado
enistalogragica.
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o) ou 1,047 um (polarizagao w) respectivamente. No primeiro
caso, devemos orientar ¢ ao longo do caminho dptico, o que
também minimiza os efeitos da birrefringéncia. Para o segundo
caso, onde c deve ser perpendicular ao caminho Optico, essas
diregoes definem um plano de polarizagdo onde a emissao laser
irda ocorrer, mas como o angulo de Brewster ja define o plano
horizontal como o de oscilagao, ¢ deve estar nesse plano.Nes
se caso os efeitos da birrefingé€ncia s3ao sentidos, pois feixes
com polarizagao vertical atravessam o cristal em um caminho
diferente. Na pratica, para aumentarmos a eficiéncia de bombea
mento € preciso que esse feixe seja horizontalmente polarizado
para minimizar a reflexao na superficie do cristal, o que
tamb&m elimina eventuais duplas refragoes, que acabariam exci
tando volumes initeis.

Assim, para obtermos a rediagao laser na polarizagao o,
o indice de refragao pertinente & o ordinario para 1,053 ym ,
que vale 1,448. O angulo de Brewster correspondente é de
55,37o e o dngulo gue o0 eixo ¢ deve fazer com a normal da
face da limina & de 34,63°, como vemos na Figura III.12.

\

FIGURA III.12. Direcao do edixo ¢ em relagao ao crdistal e aov
eixo do nessonadon.

Do tarugo de NA:YLF cedido pelo Dr. Guggenheim de que
nds dispunhamos inicialmente, cortamos um pedago de cerca de
1 cm, a contar do corte anterior, restando ainda cerca de 2 cm
até a ponta. Se fixarmos os eixos triortogonais como mostra a
Figura III.13, a diregdo ¢ encontrada com as técnicas anteg
riormente descritos foi de (0;¥) = (103,9°%; 30°). <Como o
cristal precisava ser colado a um suporte antes de ser cortado,
e lembrando que entre a normal do plano cortado e o eixo ¢ de
vem haver 34,60, observamos que em fixando-o pelas superficies
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planas (bases) teriamos de inclina-lo a pelo menos ~55° para
obtermos um corte correto. Se, por outro lado, nés o colasse
mos lateralmente de modo a que o corte ficasse perpendicular /
as bases, haveriam duas possibilidades de diregio de corte.Uma
delas que tem a normal do corte quase coincidente com o eixo
x (a menos de 2°) & a que foi escolhida. Isso foi calculado do
sequinte modo:

//, K

/:~~ {, Cp

‘. e < - X
, )

B \i;?// )
///\ c ‘

\

),

FIGURA III.13. Eixos coordenados usades nos caleulos rnelatives
ao Zarugoe de Nd:YLF da Bell.

Diregao c
(6 , ¥) = (103,92 ; 309

Direcdo n corte
(e , B) = (90° , 8)

Engulo v
entre ¢c e n corte
y = 34,6°
COS Yy = Cos ©0 cos a + sen‘'0 sen a cos (¥ - B) (I1I1.34)
cos (34,6°) = sen (103,99 sen (90°) cos (30° - g)
g = -2° ou + 178° ou +62° ou ~118°

0 cidlculo do angulo de inclinagdo correto em torno da
normal a lamina cortada pode ser feito com base em um referen
cial semelhante ao ja mencionado, mas cujo eixo x coincida com
a normal. Uma rotagac de um dngulo a em torno desse eixo dev2
ra deixar o eixo ¢ no plano xy a 34,6° da norral, de tal for

ma que:
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tg a = (II1.35)
tg © sen V¥

0 que resulta a = 25° num sentido anti-horirio.

As faces da amostra foram preparadas para polimento utili
zando-se uma lixa 600 para eliminar as rebarbas. Depois passa
mos a usar uma politriz da BODINE ELEC.CO. com O0xido de cromo
(de 8 um), alumina (1 ym) e alumina novamente (0,05um)progressi-
vamente, sempre sobre discos de aluminio com panos acamurgados.
A qualidade das superficies foi considerada satisfatdria,apesar
delas apresentarem pequenas irregularidades do tipo ®" casca de
laranja" comuns em cristais moles polidos em pano.

A espessura da lamina com orientagao correta foi medida
com um reldgio comparador e resultou ser i,75 mm no centro,com
ligeiro prismatismo de 0,30. O difratograma apresentado na Figu
ra III.11l corresponde a essa amostra e mostra que ela nao é
totalmente monocristalina. Fazendo um feixe laser de He-Ne,coli
mado e estreito atravessar o cristal em uma direcgao qualquer,
observamos em um anteparo colocado a alguns metros de distancia
que haviam dois pontos. Com auxilio de uma placa polarizadora
(Polardide) verificamos que os dois feixes tinham polarizagoes
perpendiculares entre si. Fazendo agora o feixe atravessar o]
cristal ao longo do eixo c observamos apenas um ponto no entepa
ro, parcialmente polarizado.

Orientamos segundo as técnicas ja mencionadas, uma outra
amostra crescida pela Dra. Cassanho. Fizemos cadlculos de angulo
de corte semelhantes aos do cristal anterior, mas agora foram
cortadas duas laminas, uma com orientagao idéntica & anterior e
outra com orientagdo tal gque o eixo ¢ fique perpencidular a &i
regdo de propagagdo do feixe dentro do cristal, para obtermos
emissdo laser de polarizagao =, como j& explicamos anteriormen-
te. Nesse segundo caso o Indice de refragdo que deve ser con
siderado & o extraordindrio para A = 1,047 um que vale n,6 =
1,471, corresponde a um angulo de Brewster eb = 55,79o e a um
angulo entre c e a normal de 34,21°.

Os cortes foram feitos com uma serra de fio da Lastec
Technology Inc. modelo 2006~A, usando como abrasivo carborun
dum 600 dissolvido em glicerina para uma'presséo de corte equi
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valente a 30 g. O polimento foi feito inicialrmente com uma 1i
xa 600, cdepois com pasta de diamante de 6 um, alumina ne 4 7
(1 ym) e por @ltimo alumina nQ 3 (0,3 Qm). As espessuras obti
das foram de 1,71 mm e 1,66 mm para cada lamina respectivamen-
te.

Ao conferirmos a orientagao no difratOmetro constatamros
que a segunda lamina apresentava-se policristalina, eliminando
a possibilidade de obtermos o feixe laser de polarizagdo 7 co
mo haviamos planejado. Um difratograma da primeira amostra &
apresentado na Figura IXI.14.

INTENSIDADE RELATIVA

2 0 = 33,38°

[ '\ 1
18° le° 19* e

FIGURA III.14. Plano 004 do Nd:YLF do IPEN detatado pafo dijna
tometro.

A concentracao de neodimio em cristais laser & um fator
que tem influéncia direta no seu desempenho. Como recra g¢eral
podemos dizer gue concentragles altas (em torno de 1,6aé) 530
mais adequadas para operagoes chaveadas, pois permitem maiores
energias armazenadas, enquanto concentragdes mais' baixas (de
0,8 a 1,1‘70) sao normalmente escolhidas para Ope%agées conti
nuas. ‘
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FIGURA III.15b, Continuacdo a mesama escafa do esvectrv anterdch.
A negiao entre b00mm e 7060 mm Z{cd umdtdida ' pox
naoc apresentar absorgdo, signdijacativa.
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Para a amostra crescida nos nossos laboratdrios a con

centragdo estimada de neodimio & de 1,5 a/_, (Cassanho, 84) .
Essa estimativa & baseada na concentracao inicial de NdFj3 da
mistura solida que precede o crescimento do cristal, no coefi
ciente de segregagao do neodimio e nos parametros de crescimen
to. Como para o caso da amostra cedida pelo Dr. Guggenheim nao
dispomos de todos esses dados, a concentragao foi estimada com
base no espectro de absorgao da Figura III.15. Escolhemos como
referéncia quatro das linhas menos sensiveis a polarizagao da
luz incidente, cujos coeficientes de absorgao médios () sao
dados na Tabela III.2 para 2,2 a/o de neodimio, segundo a Fi-
gura II.7 (HARMER et al., 69). Encontramos o valor de 0,8
0,2 /o + que & compativel as provaveis condigOes de crescimen

to desse cristal.

TABELA II1.2. ESTIMATIVA DA POPULACAO TOTii COM BASE NO COEFIL
CIENTE DE ABSORGAO DA FIGURA II.7 E NA ABSORGAO
DA FIGURA III.15.

A (nm) e (cm 1) ABS. (%) N, (a/,)
358 2,2 7,1 0,68
522 2,7 10 0,79
578 3,6 13 : 0,78
804 3,1 14 0,98

*

Todo o desenvolvimento feito nesse Capitulo & a base da

operagdo do laser, que & descrita no préximo Capitulo.
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IV. OPERAGAO DO LASER

Nesse Capitulo tratamos dos aspectos experimentais do
conjunto ressonador-cristal, comegando pela montagem estrutu
ral do laser, descrevendo o bombeamento, a técnica de alinha-
mento, o sistema de detecgao e a caracterizagdo do laser como
um todo.

Iv.1l. Montagem

Foi desenhada e usinada no proprio IPEN uma chapa de ago
magnético de 120 x 60 x 1 cm, com furacao rosqueada de 1/4" a
cada 2". Essa chapa foi colocada em cima de uma mesa grande
de granito apropriada para rontagem de sistemas Opticos de la
ser.

Proximo a um dos cantos da chapa nds parafusamos a prin
cipal estrutura do sistema, que consiste numa pequena platafor
ma de aluminio de 22 x 22 cm apoiada sobre gquatro pilares gros
sos e sobre a qual se situam os suportes do espelho de entrada
e do astigmitico, além do suporte do cristai. Na Fiqura 1IV.1
podemos visualizar essa estrutura que foi feita de tal forma
que podemos opera-la com um criostato tampando toda a sua a
bertura superior, cujo dedo frio & o suporte do cristal. Colo
cando~se janelas nos pontos de entrada e saida da estrutura
podemos fazer vacuo dentro dela e operar o laser a baixas tem
peraturas, sendo possivel controlar a posigdo dos espelhos
através de botdes externos. O botao colocado mais proximo ao
espelho de entrada faz avangar e recuar os dois espelhos como
um todo sem desalinhar o sistema, o que permite o ajuste da
cintura do feixe bombeador até o plano do cristal e o botao
colocado pcr trdz do espelho astigmatico movimenta apenas esse
elemento numa diregao colinear ao brago menor da cavidade, per
mitindo o ajuste do comprimento da resma para se chegar & con
digdo de estabilidade. O sugorte do espelho de entrada nao tem
mais nenhur. ajuste adicional pois & a partir dele que os outros
componentes se alinham. Ele prende o espelho deixando a sua
normal paralela ao plano da resa, a ~ 200 en relacdo & furagao
longitudinal dela e deixa o0 seu centro a ~ 7" acima dela. o
suporte do espelho astigmatico tem um ajuste translacional pa
ralelo ao plano da mesa e nura diregdo perrendicular & bisseg

- . o .
triz tedrica dos bracos do ressonador, ou seja a 80" do brago
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SAIDA
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A I

ENTRADA

FIGURA IV.l. Vista geral da estrutura que contem 08 suportes dc

espetho de entrada (E ) e do espelho astigmatico /
(E;). 0 cnistal e colocado no seu centnro.



FIGURA IV.2., Supoate angular para o espelno de sailda.
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menor, © gue permite um pequeno ajuste do angulo de 20°. Além
disso podemos ajustar o seu perpendicularismo com relagao a
mesa. O suporte do cristal fica preso & parte interna de unm
aro dunlo de material flexivel, cuia marte externa é fixado em
dois nilares sobre a nlataforma, de modo aue o dngulo entre o
brago menor do ressonador e a norral 3 superficie do cristal &
o adngulo de Brewster. No seu extremo inferior ha um alojamento
conico que se encaixa em uma ponta isolante gue atravessa a
plataforma e que pode ser puxado ou empurrédo. de tal formrma
gue o suporte suba ou desga sob a agao elastica dos aros supe
riores. Isso permite avaliar o desempenho do cristal em varios
pontos dispostos na mesma diregao vertical.

O suporte do espelho de saida &€ colocado fora dessa es
trutura para que se possa variar livremente o comprimento céo
brago maior. Ele foi desenhado e executado no IPEN e permite
um ajuste fino nas duas diregoes angulares de interesse, coro
se vé na Figura IV.2.

Utilizamos um trilho tipo “rabo de andorinha” como linha
guia para o feixe de bombeamento. Sobre esse trilho colocamos
dois carrinhos com suportes translacionais micrométrices trior
togonais feitos pela FUNBEC, que sao fteis numa fase inicial
de alinhamento e depois suportam as lentes do sistema expansor
de feixe, que sera detalhado mais adiante.

Iv.2. O Bombeador

O sistema de bombeamento consiste num laser e nos compo
nentes Opticos de focalizagao e posicionamento. A focalizagio
é feita basicamente por uma lente colocada logo antes do esrce
lho dicrdico, cuja distidncia focal deve ser tal que a sua ccn
binagao com o espelho tenha foco coincidente com o centro dce
curvatura desse tltimo.

A distincia focal de uma lente plano-cdncava & dada por:

f= - —-—I—n — (Iv.1)

onde R & o raio de curvatura e n é o Indice de refracao do ma
terial. Assim os nossos espelhos de Herasil (n = 1,46 para luz
verde) ter3o f= -~ 54 mm e os de BK-7 = 1,52 pira luz verde )
 terdo £ = - 48 mm,

Para um conjunto de duas lentes c¢rossas, podemos relacio
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nar os seus focos com o da combinagao para calcularmos a sepa
ragao entre elas:

]
fa £; - Sa(£; + f_z.)
d= 7 (1v.2)
£2 - 82

onde £f; & o foco da primeira lente, £, o da segunda, S; é a
distancia do plano principal secundirio da segunda iente ao
foco da combinagao, que para o nosso caso vale 25 mm, e d & a
distancia entre o plano principal secundiario da primeira lente
e 0 plano principal primario da segunda lente. Assim para /
fi= 25 mm teremos 4= 7,9 mm (espelho de BK-7) ou d= 8,6 mm (He
rasil) e para £;= 30 mm, d= 12,9 mm (BK-7) ou d= 13,6 mm (Hera
sil) . Entre a superficie plana do espelho e o seu plano princi
pal primario ha uma distancia 4' = e, / n onde e, é a sua es
pessura central, d'= 5,8 mm (BK-7) oud'= 6,0 mm (Herasil) ,gue
s3o menores que os valores de d calculados, de onde concluimos
que a lente focalizadora pode ser de foco 25 mm ou 30 mm.

O sistema expansor de feixe tem fung¢iao dupla: diminuir o
didmetro do feixe focalizado no cristal e proporcionar um ajus
te fino na sua localizagdo. O nosso expansor consiste num sis
tema telescOpico tipo galileano onde a primeira lente tem foco
fi1= - 50 mm e a sequnda tem f2= + 150 mm (ou f3= + 110 mm), o
que corresponde & um aumento de um fator 3 (oﬁ 2,2) no diame
tro do feixe, para o caso da separagao entre eles ser 100 mm
(ou 60 mm). A Figura IV.3 mostra todos os componentes Opticos
do sistema.

Devido ao nlimero de lentes que se usa para ajustar a fo
calizagdo do feixe bombeador, nds optamos pela deposigao de
filmes anti-refletores nas suas superfiicies para a faixa en
tre 500 nm e 750 nm. Isso foi feito nas duas lentes do siste
ma telescdpico, na lente focalizadora e na primeira superficie
do espelho de entrada.

A escolha da linha de bombeamento deve ser feita  obser
vando-se o espectro de absorgao do cristal. Como as duas ban
das de absor¢ao mais intensas situam-se em torno de 0,75 ym e
0,80 ym, o ideal seria que se usasse um laser emissor numa des
sas faixas, como um de ¢riptonio, de corante ou até de diodo ,
apesar que este Ultimo ndo produz poténcias altas. Considera-
¢Oes a respeito do produto da poténcia disponivel dos  lasers
pela percentagem de absorgio (ny) e pela eficiéncia  quantica
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(n,) apresentam como linha mais adequada a de 514,5 nm do la
ser de argdnio (n,= 0,03; n;= 0,5).

Um laser de criptonio seria potencialmente melhor quan
do operado a 752,5 nm ou 799,3 nm, pois a eficiéncia de absor
gao passaria a ser - 0,05 ou 0,1 respectivamente, o que faz
com que o produto das eficiéncias de absorgido pela eficiéncia
quantica seja 2,1 ou 4,4 vézes maior que a do argdnio. O pro
blema & que lasers de criptOonio normalmente precisam de uma
Optica especial para emitir nessa regiao e as suas poténcias
geralmente nao passam de 1,5 W e 0,5 W para as duas linhas nos
modelos comerciais, o que nem eguivale a 4,0 W do argdnio.

O laser de argonio utilizado & da Spectra-Physics rodelo
171-19 sendo que o seu funcionamento envolve o uso de um equi
pamento relativamente grande de resfriamento da agua de refri-
geragao, que inclui uma torre de uso exclusivo. Nas atuais con
digoes de operagao ele pode emitir até 2 W continuos na linha
de 514,5 nm, sendo que por curtos intervalos de tempo (minutos)
podemos até dobrar esse valor.

Uma véz que esse laser de argonio tem emissao  vertical
mente polarizada, usamos um sistema elevador de feixe com dois
espelhos de tal forma a simultaneamente acertar a sua altura
com a do nesso sistema e, em desviando o feixe a 90° em torno
de um cixo vertical, torna-lo horizontalmente polarizado.

Tiramos algumas medidas de absorgao do cristal para a
linha de 514,5 nm do laser de argonio para diversas internsida-
des. Como a medida feita no espectrofotdmetro envolve intensi-
dades muito baixas, poderia ser possivel gue para feixes mais
intensos houvesse saturagdo, ainda mais que essa absorgao pro
vém de um dopante, mas a experiéncia mostrou que isso ndo ocor
re. Na Tabela IV.1 a imprecisao na intensidade provém tanto
do detetor como do arranjo que foi simplificado, mas vemos cla
ramente que nao ha saturagac na absorgao.

Podemos fazer uma estimativa das caracteristicas de ope
ragao do laser, partindo dos dados medidos e encontrados na
literatura, As perdas variadas entram como parametro e os valo
res de refletividade do espelho de saida s3o agueles que nds
temos. Também indicamos em cada caso o valor teoricamente Oti
mo dessa refletividade.
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TABELA IV.2. PREVISAO DOS PARAMETROS DE OPERACAO DO LASER,PARA ny= 3,5%, n3= (0,98) . (0,89),(0,99),
-3 2
(0,70)= 45%, AREA BOMBEADA DE 1,3 . 10 mm E DEMAIS PARAMETROS SEGUNDO A TABELA II.5
PARA A POLARIZACAO o. SUPOMOS UM BOMBEAMENTO DE 2W PARA O CALCULO DA OLTIMA COLUNA E

PARA A REFLETIVIDADE OTIMA DE SAIDA, MARCADA COM UM *.

PERDAS REFLETIVIDADE POTENCIA EFICIENCIA GANHO DE INVERSAO POTENCIA
VARIADAS DE SAIDA LIMIAR DIFERENCIAL LIMIAR NO LIMIAR DE SAIDA
P, (%) R; (%) P, (W) oq (%) v, (cm 1) N, (1o’°/cm3) P_ (mW)
2,0 68,4 1,1 0,71 0,98 8,2 6,4

86,6 0,47 0,62 0,42 3,5 9,5 .
87,8 * 0,44 0,61 0,39 3,2 9,6
96,5 0,18 0,39 , 0,16 1,4 7,2
98,9 0,12 0,19 0,11 0,89 3,6
5,0 68,4 1,2 0,66 1,0 8,7 5,4
85,4 * 0,59 0,55 0,52 4,4 7,7
86,6 0,55 0,53 0,49 4,1 7,7
96,5 0,26 0,28 0,24 2,0 4,8
98,9 0,20 0,11 0,18 1,5 2,0
8,0 68,4 1,3 0,62 1,1 9,3 4,6
84,3 * 0,70 0,50 0,62 5,2 6,4
86,6 0,63 0,47 0,56 4,7 6,4
96,5 0,34 0,21 0,31 2,6 3,5
98,9 0,28 0,08 0,25 2,1 1,4

LL-
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TABELA IV.1. MEDIDAS DE TRANSMISSXO PELO Nd:YLF PARA 514,5 nm.
COMO A REFLEXAO NAS SUPERFICIES E R ~8% e nu= 4%,
OBSERVAMOS QUE HA UM ACORDO RAZOAVEL ENTRE OS DA
DOS. NAO CONSTATAMOS NENHUMA TENDENCIA A  SATURA

GRo.
POT. POT. FRACAO (%)
INCIDENTE TRANSMITIDA ABSORVIDA + REFLETIDA +
(W) (W) ESPALHALCA
0,085 0,072 15
0,132 0,109 17
0,242 0,202 16
0,41 0,345 16
0,63 0,51 19
0,95 0,81 15
1,22 1,02 16
1,48 1,20 19

Iv.3. Alinhamento

O procedimento padrao para alinhamento de todos os compo
nentes dpticos do sistema que nds enumeramos abaixo nao é
exatamente o que foi usado desde o comego, mas sim agquele que
ao longo do tempo mostrou-se mais pratico e preciso com base
tanto na prdpria experiéncia quanto nas referéncias a sistemas
semelhantes encontrados na literatura (MOLLENAUER & BLOOM, 79).
O fundamento que estd por traz de toda a técnica empregada &
a simulagdo do feixe laser infravermelho pelo proprio laser
bombeador, que facilita o ajuste dos diversos parémetros da
cavidade antes de atingirmos a agao laser. Podemos dividir os
passos em pré-alinhamento e alinhamento final: os primeiros /
sdo aqueles que devem ser dados quando na montagem do sistema
a os lUltimos sao aqueles que sao executados sermpre que se re-
posiciona o cristal, ou quando se troca o espelho de saida.

Pré-alinhamento

- T o o an - =

1. Devemos dispor o laser bombeador de tal forma que o
seu feixe fique horizontalmente polarizado,paralelo &

v

(

mesa a 7" acima dela e ainda tenha a nossibilidade cdc¢

‘

¥

ajuste translacional e angular nc plzno horizental inp
o

dependentemente. Isso pode ser faito rontando-se
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espelho E da Figura IV.3 num suporte angular sobre
um translador paralelo ao feixe bombeador incidente.

O trilho optico do tipo "rabo de andorinha” deve ser
fixado @ furagao da mesa de modo que o seu centro di
rija-se ao centro do suporte do cristal, a um angulo
de 20° com a furagdo longitudinal.

Com auxilio de uma iris montada num translador micro
métrico de dois eixos transversais ao trilho fixado
sobre um carrinho, devemos centrar o feixe no espelho
E, e na propria iris alternando a sua posigdo ?ntre
um ponto mais proximo a Eo e um mais proximo a E .

Girando o espelho Ep sobre si mesmo, certificar-se que
a sua reflexao da primeira superficie (a Gnica que /
€ visivel) gira em torno do feixe incidente.Caso isso
nao ocorra, deve-se re-posicionar E4 e se isso tirar
o feixe do seu centro voltar ao passo 3.

Alinhamento Final

1.

2.

4.

A lente focalizadora L; deve ser colocada junto ao es
pelho Eo em um suporte tal que se possa facilmente /
afasta-la ou aproxima-la dele.

As lentes L; e L; devem ser posicionadas sobre trans
ladores tri-ortogonais micrométricos, fixados em car
rinhos que c¢orram no trilho. Elas devem ser centra
das uma a uma naquela ordem, observando-se as refle
x0es das duas superficies em uma Iris colocada entre
E e E' e centrada com o bombeador.

A separagao entre L) e L, deve ser f; -[f;] onde f, &
o foco da lente Ly, isso para que o'sistema se carac
terize como um telescOpio expansor de feixe do tipo
galileano. Na pratica essa distancia, assim como a se
paragdo entre L, e L3, precisam ser otimizadas caso a
caso, como veremos adiante.

Ajustando a posicdo da lente L; deverda ser possivel
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obsexvar na iris o feixe refletido pela superficie
curva de Eﬁ. Devemos fixar L; em um ponto tal que o
didmetro do feixe refletido sobre a iris seja igual
ao do feixe que a atravessa e tao proximo quanto pos
sivel retorne sobre si mesmo.

Devemos ajustar o botao que translada os espelhos E;
e Eo numa posigao intermedidria. Se nessas condigdes
observamos que a cintura do feixe que passa por Eo
nao coincide com a posigao onde sera colocado o cris
tal, sera preciso afastar ou aproximar L, e voltar ao
passo 4.

O ajuste final desse feixe de retorno deve ser feito
transladando-se a lente L, transversalmente ao trilho.
Uma maneira muito boa de se otimizar isso & abaixar a
poténcia do laser bombeador até o seu limiar e maximi
zar a realimentaqéo dele, observando-se a sua potég
cia emitida, o que & particularmente aplicavel a 1la
sers de gases ionicos.

O cristal deve ser cuidadosamente pcsicionado e o es
pelho E1 ajustado quanto a um possivel desvio verti
cal do feixe, que nao deve haver. Ele também pode ser
transladado transversalmente ao feixe num plano hori
zontal, de modo a ajustar o angulo de desvio em 160°.

Observando o proprio feixe bombeador num anteparo co
locado a longa distancia (alguns metros) o curso do
espelho E; pode ser ajustado de modo a obtermos um /
ponto bem focalizado. Esse espelho deve entao ser re
cuado de uma distadncia igual a ~ 625/248 mm onde 4 (em

mm) & a distancia entre ele e o espelho E que vai
ser colocado. Quanto mencr 4 menos critico & o ajuste,
mas dada a geometria da montagem d . =~ = 150 mm. Nes

se procedimento o feixe bombeador simula o feixe in
fravermelho dentro do ressonador, para que possamos
ajustar as distdncias entre espelhos de modo a estar
mos numa posigao de maxima estabilidade.
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9. Devemos agora posicionar o espelho E de modo que
fique centrado ao feixe bombeador e perpendicular a
ele. Isso pode ser feito se usarmos uma iris depois
do espelho E;.

10. Finalmente colocamos o filtro, que pode ser do tipo
de corte passa-alto ou monocromatico interferencial.
O detetor devera ser posicionado logo atras do fil
tro.

11. Devemos inicialmente escolher a escala mais sensivel
do detetor e liga-lo a um osciloscOpio. Com a  fina
lidade de facilitar a visualizagao dos sinais, deve
mos colocar um modulador mecanico de feixe (chopper)
preferencialmente antes da lente Lj;, ajustado a uma
frequéncia de audio (20 Hz a 2 KHz).

12. O sinal que se observa deve ser a luminesceéncia da
linha laser. Ajustando alternadamente o0 espelho E e
a lente L, de forma a maximizar o sinzal,a aqéo laser
deve ser atingida,

IV.4. Detegdo

Para podermos detectar o ifeixe laser na regiao de 1,0um,
livre do sinal do bombeador, podemos usar um filtro. Ele pode
ser um filtro de corte do tipo passa-alto como o da Figura IV.
4 ou monocromatico interferencial como o da Figura IV.S.

Os detetores usados foram de silicio e de germdnio.O uso
de um modulador mecidnico, como ja foi mencionado, nos auxilia
a fazer medidas, uma véz que o nivel de tensdo minima que apa
rece na tela do osciloscdpio sempre & a nossa referéncia. 0
ciclo Gitil das pas do modulador utilizado & de 50%,0 que ajuda
inclusive a minimizar problemas térmicos causados pela intensi
dade excessiva do bombeamento. Na Figura IV.6 observamos a
agao laser registrada pelo detetor de germ@nio, que & mais r&
pido que o de silicio. Observamos claramente u oacilagaoc amor
tecida da intensidade emitida.

As medidas quantitativas da poténcia emitida foram  ini
cialmente feitas com uma termopilha da Korad modelo Hadron 102
c/101 emprestado da UNICAMP, Como esse detetor é feito para se

medir pulsos laser, precisamos usar um graficador eacoplado a

iy
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FIGURA IV.6a. 0 trago superionr ¢ a §luocrescencia do cristal en

tonno de 1,05 um, antes do sdistema aZingdir ¢ LAmiax,
0 trago ingenior o o sinal do bombeador com

nuagdo nrefativa de algumas cadens de grandeza.
Escala hondizontal 2 ms.

atle

FIGURA IV.6b. 0 trago supericr mostra a oscilagac amortecida
intensidade do jeixe Laser de salda,

inferion ¢ o sinat bombeadon. Escaic
Ims.

da
enguanie ¢

‘, ., e I 4
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sua saida, de tal forma gue a derivada da curva da energia

pe
lo tempo no ponto onde se inicia a medida é a potencia do

la
ser. Por problemas eletrdnicos nas escalas mais baixas do d;
tector, o nivel de ruido era alto, o que acabou aumentando ;
imprecisao da medida. Além disso verificamos ser preciso corri
gir a sua calibragéo com base em medidas feitas em um laser 7
pulsado de NA:YLF construido no IPEN, que indicaram ~70 mJ pox
pulso. Utilizando um fotodetetor da Scientech, do Instituto de
Fisica e Quimica da Universidade de S3o Paulo de Sao Carlos
medimos ~ 25 mJ por pulso, O que nos leva a um fator de corre
gdo estimado em -~ 0,36. -

As medidas de poténcia do laser de Nd:YLF deste trabalho,
feitas com a termopilha, usamos intercaladamente um medidor de
potencia da Spectra-Physics modelo 404, cujas escalas sd mar
tém a calibragao até 0,9 um. Segqundo um diagrama fornecido pe
lo fabricante, a eficiéncia na resposta para o comprimento de
onda de 1,05 um deve estar entre 20% e 60%, dependendo cdo dete
tor especifico que se usa. Com os dados dessa série de medidas
estimamos a eficiéncia do medidor da Spectra-Physics como sen
do -32% para a regiao de 1,05 ym, o que estd em bom acordo cox
0 diagrama do fabricante. A Tabela IV.3 mostra os dados que
nos levaram a essa estimativa.

TABELA IV.3. CALIBRACAO DO DETETOR 404 DA SPECTRA-PHYSICS.
A TENSAO FOI OBTIDA COM UMA RESISTENCIA DE 100 @
NO CARN TERMINAL. A SENSIBILIDADE DO DETETOR
NESSAS CONDIGOES E DE 10 mV/mW ATE 0,9 um, SEGUN
DO O FABRICANTE, A PARTI.: DE ONDE CAI ATE ~ 3,2
mV/mi PARA 1,05 um, SEGUNDO OS NOSSOS DADOS.

TENSEO DE SAIDA

POTENCIA MEDIDA POTENCIA
. . PARA O MEDIDOFR
A TERMOPILHA CORRIGIDA DA SPECTRA-PHYSICS
(mW) {mW) (mv)
------------.-------------------------------------------------
8,8 3,2 10,4
/1,3 2,6 8,4

4,6 1,7 4,9

[ L

’
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IV.5. Caracterizagao

Observamos visualmente a radiacdo laser emitida pelo
sistema por meio de um plastico conversor de infravermelho pa-
ra visivel. O feixe mostrou-se bem colimado e nio astigmatico,
sendo que o seu diametro foi estimado em - 1 mm. Utilizando um
prisma polarizador de Nicol verificamos que o feixe é horizon-
tulmente polarizado, como era previsto.

Obtivemos valores de limiar da acao laser observando os
sinais do detetor de germanio na tela do osciloscdpio. A potén
cia na qual comecam a surgir (ou acabam de se estinguir) os
pequenos sinais laser € a poténcia limiar de operacd3o. A Tabela
IV.4 mostra esses valores para o cristal da Bell medidos em
condigdes otimizadas. Levantamos grdficos da poténcia de saida
em funcao da poténcia de entrada (Figura IV.7), a partir de
onde calculamos as eficién.ias diferenciais e os limiares extra
polados, pelo método dos minimos quadrados. (Tabela IV.S).

Esses dados experimentais nao se ajustam exatamente ao
previsto pelos seguintes motivos:

1. Ro variarmos a poténcia emitida pelo laser de argd
nio, nos alteramos ligeiramente a sua diregio de pro
pagacao e o seu diametro;

2. Ro trocarmus o espelho de saida ¢ dificil mantermos
o ponto de oscilagao laser do cristal;

TABELA 1V.4. LIMIAR DA ACAO LASER PARA O CRISTAL DA BELL ceM
DIFERENTES TRANSMISSOES DE SAIDA.

T (%) 1,1 3,5 13,4

P, (W) 0,51 0,42 1,32
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4,51 Pstmw)
3.0
L5
Pe(W)
0 | | I b
0.5 1.0 1.5 2,0
FIGURA IV.7. Poténcia de saida do fLaser em funcao da poténcia

TABELA 1IV.5,

bombeadona de 2ntrada, pana tnés espelhos de sai
da diferentes.

EFICIENCIA DIFERENCIAL E LIMIAR EXTRAPOLADO, PARA
O CRISTAL DA BELL.

T (%)
G4 (%)
P (W)

1,1 3,5 13,4
0,063 0,30 0,23
0,41 0,49 1,28
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3. As medidas de refletividade dos espelhos e principal
mente de poténcia de saida estdo sujeitas a fatores
de corregao.

Quaisquer correqSes as duas primeiras fontes de erros
nunca reproduzem exatamente as condigoes anteriores, pois in
troduzem pequenas variagGes em mais de um pardmetro. Mesmo as
sim observamos bom acordo entre a Tabela IV.2 e a Figura IV.7.

A partir dos limiares extrapolados e das refletividades
dos espelhos de saida, foi feito um ajuste da reta P, x tn R
(Eg. I.50 ) por minimos guadrados, que nos levamaum valcr de
perdas inGteis p = 4,4% e um valor da constante K = 0,074 W !,
onde o ajuste & bom (coeficiente de regressao linear r?=0,99).
Esses valores levados a equagao (I.48) resultam em ganhos de
limiar (g,) de 0,15 cm !, 0,18 cm ! e 0,47 cm ! para os trés
espelhos respectivamente. Considerando a eguagao (I.49), calcu
lando a intensidade de saturagao dada pela equagao (I.43) a
partir dos dados da Tabela I1I.5, onde podemos desprezar W, que
é pelos menos uma ordem de grandeza menor que tE‘ e admitindo
uma 3rea de nr (17 ym)2 £ 1,3 . 10 3 mm?, concluimos que ni.n2-
n3.ny = 0,30 8.

Por outro lado se usarmos os valores das eficiéncias di
feranciais da Tabela IV.5, junto com a perda inatil calculade
e as refletividades dos espelhos nas equagdes (I.54) e (I.55),
obteremos trés valores do produto ni na n3 ny: 0,67%, 0,30% e
0;31% respectivamente, |

Um terceiro método de se determinar essa eficiéncia usa
os mesmos dados acima, 3 excesszo da perda inlitil, porém ajus
tados por minimos quadrados a uma reta, de onde concluimos gue
p=1,7% e n; n2 n3 ny = 0,26% onde o ajuste tem r2 = 0,92, A
constante K correspordente a essa eficiéncia é K= 0,083 w1l que
levada a equagao (I.48) resulta em ganhos de limiar de 0,17
em !, 0,20 cm ! e 0,53 em ! para os espelhos respectivamente.

£ importante salientar gque as caracteristicas se aprc
ximam do que foi previsto, como por exemplo as perdas internas
dadas pela equagao (I.32), cujo primeiro termo & da ordem de
1,4 % de acordo com o valor de o« da Tabela II.5 e cujo segundo
termo deve ser no minimo 1,5 % devido 3 perda de 0,5 % nos es
pelhos totalmente refletores resultando em ~3%, valor compard

vel aos 4,4% obtidos pelo ajuste da reta P, x in R. Ja o fatc




de que todas as eficiéncias estimadas sdo inferiores 3 previs
ta nj; n2 n3 ny = 0,77% mostra que realmente os volumes borbea
do e oscilante nao sao totalmente coincidentes e/ou algum me
canismo de perda adicional no bombeamento precisaria ser consi
derado. De qualquer forma a incerteza na calibragao do detetor
nao nos permite chegar a uma conclus3o segura a esse respeito.

Verificamos que uma dependéncia acentuada do limiar e
da eficiéncia em relagao 3 orientagdo angular da amostra. Ao
rodarmos o cristal por alguns graus em torno da normal ao pla
no da lar.na, tiramos o eixo ¢ da posigdo correta e o limiar e
leva-se tanto que por vézes nao atingimos a agao laser. Por
outro lado, continuando a rodar o cristal por angulos maiores,
obtivemos em algumas posigoes a agao laser, porém mais fraca.
Isso & explicado pelo fato de que nessa situagao o feixe de
bombeamento & dividido em dois: ordinario e extraordinario. O
primeiro deles mantém o alinhamento inicial e dependendo da in
tensidade da emissao naquela diregao e com a polarizagao corre
ta, a agao laser pode ou nao ser atingida.

O outro cristal que utilizamos, o primeiro dopado con
necdimio crescido no nosso laboratdrio, comportou-se de modo
diferente em relagao ao da Bell. Ele mostrou-se quase tao de
pendente do ponto de bombeamento quanto da posi¢ao angular ’
pois atingiu a agao laser sob qualouer angulo mas em certos
pontos a intensidade era ruito maior gue em outros. Como utili
zamos a primeira amostra sintetizada no IPEN, que nao foi cres
cida com orientagao e nem se esperava que fosse monocristalina
ou completamente livre de outros defeitos, essas irregularida
des observadas no seu funcionamento devem ter origem em inhomo
geneidades variadas. Por outro lado, a sua concentragio de do
pante & mais adequada a operagao continua do gue a do cristal
da Bell, o que explica o fato dele atingir a agiao laser mais
facil sob angulos quaisquer. Isso nos impediu de levantar gra
ficos como os anteriores, uma véz cue o ponto de borkeamento &
mais dificil de scr mantido ao longo da série de medidas do
gue o angulo de rotacdo, que & fixo. Mesmo assim registramos
poténcias de saida estimadas em até ~ 12 mW para 2 W de hormbea
mento e 3,5% de tranzmissdo de saida = medimos limiares tado
baixos quanto ~ 250 mW com o mesmo espelho de saida.

Registramos os espectros dos feixes laser em um QSpég
trometro Spex de um metro. No caso das amostras estaren corre

tamente orientadas constatamos gue a emissdo laser localizi-se
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INTENSIDADE ARBITRARIA

i | } 1 I 1 i o
1,042 1046 1,050 1,054 Alpm)

FIGURA IV.8. (A)- Linhas Laser de emissdo para ¢ cristal da

Belf (B)- Linhas Lasen de emissav para o erdistal
do 1PEN,



proximo a 1,053 ﬁm, como era previsto. Nos pontos en que as
amostras atingiram a agao laser mesmo sem estar com a orienta
gdo correta, constatamos que a emissao € de polarizagio ¢ /
(1,053 ym) ou #(1,047 um), dependendo do angulo de rotagao do
cristal. As Figuras IV.8 e 1IV.9 mostram esses espectros para
ambas as amostras (BELL e IPEN).

Ao longo da série de medidas o cristal do IPEN apresen
tou, sob certas cordigoes, um espectro que & visto na Figura
IV.10. A separagao das linhas deve corresponder a um efeito
de filtragem do tipo Fabryv-Perot introduzido pelas faces do
cristal, uma véz que a sua espessura efetiva equivale a uma
faixa espectral livre (free spectral range) igual & separagido
das linhas de emiss3do.

INTENSIDADE

- T T T T T T T T FREQUENCIA

FIGURA IV.10, Espectrc de emissdo de polarizagio o (1,053 um) .
Na escala hornizontal cada divisao equivale a 50GHz.
A sepatagao das Linhas coxresponde a umi espessy
na‘da ~ anﬁ qo c@ib;aﬁ.
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Assim descrevemos nesse Capituis as técnicas de labo
ratorio relacionadas a operacao do laser e a sua caracteriza-
cao. No proximo e Ultimo Capitulo sao apresentadas as conclu-

soes e algumas sugestoes para futuros trabalhos.




podemos

37

CONCLUSOES

Desse trabalho podemos concluir:

1.

Ja existe uma capacitagao técnico-cientifica a nivel
nacional para a construcao completa de lasers de
estado sdiido.

O primeiro cristal de Nd:YLF crescido no IPEN corres
pondeu plenamente &s espectativas quanto 4 sua ope
ragao laser.

A cavidade com compensacao astigmatica, usada pela
primeira vez com cristais de neodimio, mostrou-se

util, versatil e de facil operagdo.

As previsdes tedricas relativas aos parametros de
operacdo no laser dao bons resultados, compativeis a
caracterizacao efetuada.

Como sugestdes para aprofundamento do presente trabalho

enunerar:

1'

Montagem de cabega goniométrica com ajuste fino angu
lar e translacional para servir de suporte ao cris
tal, de forma a que se caracterize o material quanti
tativamente em funcdo do angulo entre o bombeamento
e 0 eixo c;

Estudo do bombeamento com um laser diferente, por
exemplo um corante;

Estudo da acdo laser a baixas temperaturas;

Preparacao de novos espelhos para obtengao e estudo
da radiacdo laser a 0,9 ume a 1,3 um corresponden-
= s = N N b 4
ransigoes 'F > 1 e 'F - I
tes as t goes 3/2 9/2 Y, 13

respectivamente;

Estudo do periodo da oscilagdo amortecida da intensi
dade de saida e da sua constante de amortecimento;

Montagem de uma nova estrutura com espelhos de maior
distdncia focal e amostra mais espessa, de forma a

aumentar a eficiéncia na absor¢io;

Insercao de elementos chaveadores na cavidade, para
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a operacao com pulsos gigantes ou com trancamento de
modos.

Além disso, a técnica e a montagem empregadas para esse
cristal também podem ser utilizadas para outros cristais com
dopagem de neodimio, com dopagem de outras terras-raras ou
metais de transicdo e até com dopagem miltipla. Nesse altimo
caso podem ser feitos estudos de transferéncia de energia en
tre os dopantes do YLF alfabético, por exemplo, que poderia ser
crescido no IPEN.
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