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DESENVOLVIMENTO DE UM LASER DE ESTADO SOLIDO DE Nd:YLF

RESUMO

Naeso trabalho desenvolvemos um laser de Nd:YLF con,

tínuo, que opera â temperatura ambiente numa cavidade com com

pensação astlgmãtica bombeada por um laser de argõnio. Esse

laser foi integralmente projetado, construído e caracterizado

nos nossos laboratórios, tendo assim uu. alto índice de naciona

lização. Ele inicia um projeto mais amplo de desenvolvimento

de lasers que terão inúmeras aplicações (fusão nuclear, indus-

tria, medicina, telemetria, etc.) . 0 ftossò trabalho teve por

base o estudo das propriedades ópticas do cristal, o que nos

deu condições de prever a sua ação laser com um pequeno volume

de ganho na cavidade mencionada, com um bombeaziento a 514,5 nm.

Preparames o meio ativo, uma lamina do cristal, com orientação

cristalografica adequada à obtenção da emissão laser de polari_

zação o (1 ,053ym) ou !f (1 ,047ym). A caracterização do laser

está em razoável acordo com o inicialmente previsto. Para ui.ia

transmissão de 3,5% do espelho de saída o limiar de oscilação

está em torno de 0,15 W incidentes no cristal, dependendo da

amostra que se usa. Para 1 W de luz incidente, a potência emiti

da é estimada em até 12mW, o que corresponde a quase 1,5% de

eficiência diferencial. A montagem mostrou-se versátil e é aplî

cável a praticamente qualquer meio ativo laser de estado solido

que se excite opticamente.



DEVELOPMENT OF A Nd:YLF SOLID STATE LASER

ABSTRACT

In this worfe wa have obtained CW laser action/at room

temperature of a NdtYLF 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

NdrYLF crystal, we_. verm able^fcg— pradlcfc—its laser operation

using a small volume gain medium on the mentioned cavity,

pumped \t an Ar 514,5 um laser line. To obtain the laser

action .-.. polarizations, o (1,053pm) and f (1,047ym) we piuparud

an act _v • .nedium whicn~ was a cristalline plate with a con-

venient c.ystalographic orientation. The laser characterization

is in r asonable agreement with the initial predictions. For a

3.5% 3 tput mirror transmission, the oscillation threshold is

about ' .15 W incident on the crystal, depending upon the sam.

pie us. d. For 1 W of incident pump light, the output power is

estimated to be 12 mW, which corresponds to almost 1.5% slope

efficiency. The versatile arrangement is applicable ,to^ almost

all optically pumped solid state laser materials. 4
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INTRODUÇÃO

Os lasers, aparelhos baseados no fenômeno de amplify

caçar»de luz por emissão estimulada de radiação, se constituem

num dos mais modernos instrunentos de uso nos campos das ciên

cias e da tecnologia. Tratam-se de fontes de radiação eletro-

magnética monocromática, coerente, geralmente de baixa diver

gência, por vezes sintonizãveis e que podem atingir altas in

tensidades.

As suas aplicações são cada vê2 mais numerosas (MOR

RIS, 79). Podemos citar, a título de exemplo, alguns dos seus

usos em pesquisa básica: espectroscopia atômica, molecular e

raman; separação isotópica; fotoquímica; estudos de efeitos

ópticos não-lineares, eletro-ôpticos, magneto-ópticos, acusto-

ópticos e de absorção múltipla de fótons ; etc. No campo tecno

lógico a lista de aplicações ê bem maior e tende a crescer com

o passar dos anos, como na indústria onde podemos citar: corte

e furacão de materiais; centragem e alinhamento de peças; depo

sição de filmes seiri-condutores; ajuste de equipamento óptico;

polimento; costura em tecidos; filtros de papel ; etc. Na área

das ciências médicas o laser é utilizado na oftalmologia,cirur_

gia geral, dermatologia e odontologia. No campo artístico ele

ê usado na animação de espetáculos, para se obter holografias

e como instrumento nas artes plásticas. Existem também leito

ras ópticas a laser para as máquinas registradoras e muitas

escolas o utilizam no ensino de óptica. No campo da segurança

há dispositivo de alarmes a laser, além de armamentos generali_

zados, enquanto que no das comunicações temos o disco-laser e

as transmissões via fibra-eptica. Ma engenharia civil o laser

é utilizado como instrumento auxiliar, é também usado para se

fazer medições na agrimensura, metrologia,telemetria, velocime

tria e giroscopia, e na área d>_ documentação temos novamente a

holografia. Finalmente, na área energética, temos a fusão

nuclear a laser por confinamente inercial, que consiste em um

método altamente promissor para construção futura de reatores

comerciais de geração de energia por fusão (KRUPKE & GEORGE, 78;

VEDEL, 83). Esse aspecto será tratado a seguir.

Essa lista, q.e nêc tem a pretenção de ser completa,

apenas dá uma idéia da ooter^ialidade dos instrumentos a laser

e nos permite antever > m futuro de uso corriqueiro e muito in_

tenso, a exemplo do qxn "já vem ocorrendo com a área da inforrnã
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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 chavearcento e refrigeração.

O meio ativo i o principal elemento de um laser. £

fundamentalmente dele que depende a monocromaticidade,a coerên

cia e a sintonizabilidade de um sistema. Geralmente constitui-

se num gás, ou numa mistura de gases, ou num solido cristalino

ou vítreo, ou numa solução de um corante, para citar os mais

comuns.

O ressonador i o elemento que determina as caracte

rxsticas espaciais do feixe. Limita-se por elementos refleto

res, inclui o próprio meio ativo como fonte de ganho em inten

sidade e pode conter uma série de outros elementos tais corro

prismas, lentes, gradas de difração, elementos de chaveamento,

etc, que efetivamente podem configurar ou não um sistema mono

cromático e/ou sintonizãvel.

O sistema de bombeamento ê a fonte da qual o laser

retira a potência necessária para o seu funcionamento, dele de

pendendo, em princípio, a operação contínua ou pulsada do Ia

ser. Ele normalmente se constitui numa descarga elétrica num

gás, ou em algum tipo de bombeamento óptico como uma lâmpada

de tungstênio ou de gás, ou até um outro laser.

0 chaveador ê o elemento que controla o fator de

qualidade da cavidade. Com isso podemos alterar a distribuição

temporal da energia do feixe de saída, no sentido de obtermos

pulsos curtos.

A meta do presente trabalho é a de desenvolver um Ia

ser de estado sólido baseado na emissão luminescente do íon

neodímio numa matriz de fluoreto de lítio e Itrio (YLF abrevia

damente) (HARMER et ai.,69) . A utilização do Nd:YLF como meio

ativo foi analizada por diversos grupos a partir da sua opera

ção laser no modo pulsado (SHARP et ai., 73; FOLWEILER et ai.,

77; LE GOFF et ai., 78; MARTIN & MILAN, 82; ALBRECHT, 82; LOTH

& BRÜNEAU, 82; MCCARTHY et ai., 82; MCCARTHY, 82; MURRAY, 83 ;

VOLMAR, 83) e por POLLAK (1982 ) no modo contínuo.Esses autores

mostraram o potencial deste cristal como substituto vantajoso

em relação ao Nd:YAG, sendo por isso apontado como um dos mais

promissores para os sistemas que visam a fusão nuclear (McMA -

HON et ai., 81).

No nosso trabalho inicialmente fizemos um levantatnen
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to das propriedades do cristal com base na literatura .Ao mesmo

tempo optamos pelo uso de uma cavidade com compensação astigmá-

tica que opera com lâminas do cristal, uma vez que essa monta

gem é útil com um elo de ligação entre os processos de cresci

mento do cristal e da construção de um laser de potência com

um bastão cristalino, ao menos na fase de testes de novas con

dições de crescimento ou de novos materiais. Essa configuração

cujo bombeamento ê feito através de um outro laser, constitui*

se numa montagem bastante versátil e que jã foi utilizada com

outros meios ativos (KOGELNIK, et.ai, 72; MOLLENAUER * BLOOM /

79). Assim fisemos previsões das condições de operação do laser

para o nosso caso, preparamos amostras a partir de cristais bru

tos, montamos o laser em si e o caracterizamos. £ importante sa

lientar que o sistema tem alto índice de nacionalização,uma vêz

que o único elemento que ainda é obrigatoriamente importado é

o laser bombeador.

Dessa forma, nesse trabalho fazemos uma revisão dos

fundamentos do nosso sistema, tanto quanto â teoria geral de

lasers a partir de um estudo do ressonador passivo e da oscila

ção laser propriamente dita, que se constitui no Capítulo I ,

como quanto ao Nd:YLF cuja rede e o dopante são analisados sepa

rada e conjuntamente no Capítulo II. As razões que nos levam

a usar uma cavidade com compensação astigmática são descritas

no Capitulo III, onde também são analisados os seus parâmetros

de projeto e apresentadas as técnicas experimentais utilizadas

para a preparação e caracterização dos cristais. A estruturação,

operação e caracterização do laser é feita no Capítulo IV, en

quanto no último Capítulo são apresentadas as conclusões.
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I. TEORIA GERAL DE LASERS

A nossa intenção nesse Capítulo ê apenas expor os resulta

dos importantes para o desenvolvimento desse trabalho. Assim

sendo, primeiramente revemos as propriedades de um ressor?.dor

passivo (YARIV, 76) e, a seguir, redefinimos alguns parâmetros

da oscilação laser (SVELTO, 82; KOECHNER, 76).

1.1. Ressonador Passivo

Um raio de luz ao evoluir através de um sistema óptico po

de ser caracterizado, ponto a ponto, por duas variáveis: a sua

distancia ao eixo óptico do sistema (r) e a sua declividade em

relação a esse eixo (r').

Assim, é fácil mostrar que, na aproximação paraxial, essa

evolução pode ser descrita pela equação que relaciona o feixe

de salda (s) ao de entrada (e):

(1.1)
_ 1

s

A B

C D

•

r e

onde a matriz ABCD caracteriza o meio óptico compreendido en

tre os planos de entrada e saída, e é unitária no caso do indî

ce de refração nesses planos ser o mesmo.

A título de exemplo podemos observar algurcas matrizes de

transformação tais como:

1 d

0 1

(1.2);
1 0

- 1 (1.3); -2
r

0

1 (1.4)

que se associam respectivamente a um espaço livre de distância

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 ópticas. Imaginemos dois espelhos esféricos de raios de

curvatura R1 e R2 colocados frente a frente a uma distância d.

A matriz de transformação para um feixe que parte de um dado

plano, é refletido pelos espelhos 2 e 1 sucessivamente e retor

na ao mesmo plano, é dada por;
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1 -• 2 d

2
——
Ri

2
— ——

R2

(1
2d

«. —
Ri

2d (1 - d )
R2

(1.5)

2d 2d 2d
(1 ) (1 )

Rl R2 Rj

Apôs n operações deste tipo, a matriz de transformação /

será dada por Tn. Se ã medida que n aumentar, o feixe tende a

se afastar do eixo óptico , o sistema é dito instável. Se o

feixe efetivamente persiste oscilando entre os espelhos, mesmo

que se aumente n indefinidamente, o sistema é dito estável.Mate

maticamente isso ê dado pela inequaçãb (KOGELNIK & LI, 66) .

que é a condição de estabilidade (Veja a Figura 1.1)

(1.6)

Altas
Perdas

Altas
Perdas

FIGURA 1.1. VA.agA.ama de. i&tabilidadz doò itiòonadont* opticc&,

<ion&£itu.ldo& poA. iope.lh.oA di tuKvatuxa R . tzpana-

doò poK uma diòtância d.

Um caso que nos será particularmente importante é o de

uma cavidade com uma lente interna. 0 estudo desse sistema pode

ser feito se considerarmos um ressonador equivalente, onde

teremos apenas dois espelhos que reproduzem exatamente o feixe
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original.

Na prática, ê a chamada regra da imagem que deve ser usa

da. Segundo essa regra, um dos espelhos ê substituído pela sua

imagem devida â lente, como mostra a Figura 1.2. Assim o com

primento do ressonador equivalente (c1), o raio de curvatura

do novo espelho (R1) e o seu diâmetro (a*) são dados em função

dos valores iniciais (c, R e a) e da distância (d) entre o

espelho considerado e a lente de foco f:

d2
c (1.7)

R1 = R f2 / (d - f) (d - f - R)

a1 = a f / (d - f)

(1.8)

(1.9)

d'

FIGURA 1.2. RziÃonadoi, com lintz Inttfina z Ke.64ona.dofi vazio z

Por outro lado, ao estudarmos URI laser, não basta levar

em conta o cani.lnho de um raio luminoso, mas sim as suas carac

terísticas de onda eletromagnética tais coir.o amplitude e fase.

Assim é preciso coneideirar as equações de Maxwell.
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Partindo da hipótese de que os feixes propagantes no espa

ço livre são praticamente TEM (transversos elétrico e magnét_i

cos) puros, podemos achar as soluções de onda das equações de

Maxwell. No caso delas terem simetria cilíndrica chegamos a:

E (r,z)= E,

x exp (- i

exp
r r2 l Í r z i

exp-í -ikz -arctc(-—)

L w2(2) J \ l z ° !
-x

ir W
R(z)

(1.10)

(1.11)

(1.13)

que é conhecido como modo TEM (feixe gaussiano fundamental) .
oo

A função W(z) é uma medida do raio do círculo da secção trans_

versai do feixe nos pontos onde a amplitude do campo cai a l/e

do seu valor máximo. 0 feixe terá uma cintura, para z = o, dada

por W . A função R(z) é" o raio de curvatura aparente das fren

tes de onda, sendo que a onda é plana na cintura. A constante

z ê o ponto no qual o raio da secção do feixe vale /? W- e

se constitui num critério que limita a região onde as frentes /

de onda são quase planas.

A solução mais geral, correspondente a um modo TEM (feî

xe gaussiano de ordem superior) tem a forma:

E(x,y,z) =E H
nun m

9-T-.
w(z) w(z) W(Z)

exp -
W(z)

x exp •< -i s-(l+m+n)arctg( (1.14)

onde H (u) é o polínômio de Hermitr. de ordem n.

0 estudo da propagação de tais feixes é bastante simplifi-

cado se utilizarmos a chamada lei do ABCD:

q (z2)
A q(Zi) + B

C q(zx) + D
(1-15)
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onde os valores de ABCD são os mesmos da matriz de transforma

çio do si tema è a função q ê o chamado parâr.etro complexo do

feixe e vale:

- i iW2(z)
(1.16)

1.2. Oscilações "Laser

O entendimento completo da operação de um sistema laser

envolve o estudo dos diversos elementos que o compõe. Cada um

desses elementos, por si sõf necessita de una extensa discus

são para ser bem entendido, como por exemplo o meio ativo e a

interação da radiação com a matéria ou a teoria deressonadores

ópticos passivos, que foi brevemente revista acima, ou ainda

os sistemas de bombeamento, por exemplo. Nessa nossa pequena

revisão, por brevidade, partimos do pressuposto de que algumas

características de tais sistemas seriam conhecidas. As nossas

bases serão, fundamentalmente, as conhecidas aproximações das

equações de taxa, que dão resultados intuitivos e precisos.Tra

tamentos mais avançados como o semi-clãssico ou o inteiramente

quântico são muito mais longos e os seus resultados não acres

centam muito mais ao que já se pode obter com as equações de

taxa.

Vamos começar imaginando que os níveis de energia do nos

so sistema se desdobram como mostra a Figura 1.3 .

BANDA DE
BOMBEAMENTO Y//////A 0

TRANSIÇÃO DE

BOMBEAMENTO

W
03

I I
I I 32

30 " 20

I j . 3 ^
| I I | TRANSIÇÃO

NÍVEL FUNDAMENTAL

FIGURA 1 .3 . Viagianta.

<D
do 6 nlve..U dl iniKQia. paia. um
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onde, por simplicidade, consideramos apenas uma banda de bom

beaicento. A densidade da população de cada nível i ê dita N. .

Vamos admitir que o laser oscila num único modo da cavidade e

que a sua densidade de fotons ê Çf. Se admitirmos que a transi

ção entre a banda de bombeamento e o nível laser superior ê

muito rápida, isto é N3 • 0, podemos escrever as seguintes e

quações de taxa para esse sistema, que é chamado de quatro n£

veis:

dN2 _ "'<
b No - t21 - t2,

. N2 Nx
= ( N2 - NX) <x2i 0 c + — (1.18)

dt t21 t10

Nt - NQ + Ni + N2 (1.19)

Na equação (1.17) o primeiro termo do lado direito dá con

ta do bombeamento sendo que W, ê a taxa de bombeamento , o se

gundo termo surge em função dos decaimentos espontâneos do

nível 2 para os inferiores e o terceiro termo é devido *a emis_

são estimulada, que é proporcional ã inversão de população e "a

densidade de fõtons. A constante 021 é a secçao de choque de

emissão estimulada e c ê a velocidade da luz. Na equação ( 1.18)

os termos têm origem apenas nas transições estimuladas e espon

tineas, enquanto que na última equação N ê a densidade de áto

mos ativos.

A secção de choque ©2i é um parâmetro muito importante e

que será utilizado nos próximos Capítulos. No caso da emissão

ter uma forma Lorentziana esse paramecro é dado por:

X2

02i m : (1.20)
4w2 n2 t2i Av

onde X corresponde ao pico de emissão, Av é a sua largura e n

é o índice de refração do meio.

Numa situação ideal o nível terminal decai instantaneamen

te ate o nível fundamental. Assim,na segunda equação se fizer
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mos tio = °» teremos que IIi = 0 , e para N = N2 obteremos:

dN N
— = - NG21 Çfc - + Wfa (Nt - N) (1.21)
dt t f

O tempo de decaimento por fluorescencia (t_) é dado por:

— = 1 + 1 U.22)

t f t2l

onde t2i é o tempo de vida radiativo efetivo associado com a

linha laser. Uma consideração importante diz respeito ao fato

de que nem todos os átomos bombeados atê o nível 3 decaem ao

nível 2. Isso nos leva a ter:

wb = no W ° 3 (I-23)

onde n depende das razões de ramificação que são as taxas de

relaxação relativas para os átomos através dos vários percur

sos de decaimento:

t3 2 t 3 2 _i
no » (1 + + ) (1.24)

Outra equação de taxa, que também é importante,descreve a

taxa de variação da densidade de fõtons dentro do ressonador:

3<y - c Çf 021N - J[_ + S (1.25)

at tc

onde o primeiro termo representa o aumento da densidade de fõ

tons devido â emissão estimulada, no segundo termo temos tc

que é o tempo de vida do fõton no ressonador e S é a taxa na

qual a emissão espontânea é somada ã emissão laser.

Como para o início da oscilação laser o valor de 30/3t

não deve ser negativo, podemos escrever uma expressão que dá a

condição do limiar de oscilação:
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onde a contribuição S foi desprezada.

Até aqui revimos as equações que descrevem os processos

pelos quais pode haver aroplificação óptica num material, nas

também ê preciso considerar com mais detalhes os parâmetros da

cavidade óptica que ê a fonte de realimentação seletiva de um

oscilador lasar. As equações que se seguirão visam a descrição

da operação continua do laser, apesar de que muitas delas se

aplicam também à operação pulsada.

Vamos supor uma cavidade cujos espelhos tenham refletivi^

dade R e R , contendo um meio ativo de comprimento d. Se adrnî

tirmos um ganho por unidade de comprimento (g) no material Ia

sei, o aumento em intensidade após cada passagem por ele será

um fator exp (gd). Por outro lado, também há perdas no próprio

material, que podem ser expressas em termos de um coeficiente

de absorção por unidade de comprimento (a) e que nos levam a

um fator de ganho liquido por passagem exp (g-o)d.

A condição de limiar de oscilação laser é estabelecida

quando impomos que a densidade de fótons num dado ponto da ca

vi dade não se altera após uma volta completa no ressonador. As_

sim o produto dos fatores de perdas e ganho deve ser unitário :

RQ R . exp 2 (g - o) d = 1 (1.27)

Nessa equação, que é equivalente â anterior, os parâmetros

de perda devem manter uma certa relação com o tempo de vida t

que caracteriza o mecanismo de perda na equação (1.25). Rearran

jando-a teremos:

2 gd = *n (R QR)" + 2a.d (.1.28)

onde o lado direito é a perda total fracional em potência por

volta completa. Essa perda também pode ser expressa como a ra

zão do tempo de volta completa do Jóton (ty) pelo seu tempo de

2od (1.29)

vida

como

( t c ) .

fcc
••

Assim:

*n (ROR)

= 2 d1 / c (.1.30)
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onde d1 ê a distância entre os espelhos, teremos que:

2d'

* • • -

- I in (R0R )~
l + 2od| l (1.31)

Para levarmos em conta certas perdas variadas, tais como

absorções e espalhamento nos espelhos e perdas por difração no

ressonador, podemos considerar tona refletividaãe reduzida do

espelho de fundo de tal forma que PQ = 1 -P , onde na prática

o valor das perdas variadas Pv deve ser pequeno, tipicamente

entre 2 e 6%. . Fazendo a aproximação:

in (1 - P v ) « - p v (1.32)

podemos expressar as perdas inúteis da cavidade e do cristal

como:

p = 2od + p (1.33)

de tal forma que:

^ _ 2d»
c (p - inR )

(1.34)

Finalizando essa seqüência de resultados podemos reescre

ver a condição de limiar da seguinte forma:

2 gd = p - *nR (1.35)

Um outro cálculo importante é o da inversão da população

em função da taxa de bombeamento, que para a operação no limî

ar, ou próximo dele, pode ser feito a partir da equação (1.21) .

Nesse caso devemos admitir um estado estacionãrio (dN / dt =0)

e uma densidade de fõtons muito pequena (0 - 0) para chegarmos

a:

N
Wb tf (1.36)

ft Wb *f



13

Podemos tarcbént fazer um cálculo complementar do anterior,

que nos leva à potência mínima de bombearr.ento para manter a

inversão de população no limiar. Partimos de que, no limiar ,

praticamente toda a potência que é emitida eqüivale a uma fluo

rescência comum, ou seja:

(1.37)

onde hv é a energia do fôton emitido e N • a densidade de

inversão do limiar em um volume V. A potência absorvida corres_

pondente a tal fluorescência ê dada por:

P » K - Vb ?f (1.38)
"* v no o

onde hv, é a enercia do fõton de bombeamento e n é a mesma
D o

eficiência dada pela equação (1.24 ) .

Se até aqui consideramos as condições para a operação de

um laser no limiar, precisamos agora caracterizá-lo quando es_

sa situação é ultrapassada. Não poderemos mais considerar 0=0

e iremos usar a relação:

g = o2i N (1.39)

que foi implicitamente usada em (1.24) .Isso nos leva a uma satu

ração do ganho:

go . (1.40)
* l + 171,

onde o coeficiente de ganho de baixo sinal é:

go - 021 Nt Wb tf (Wb tf + 1)"1 (1.41)

a densidade de potência e dada por:

I = c 0 h v (1.42)

e o seu valor saturado, ou seja, o seu valor que reduz o ganho

g ã metade é:
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h v

(I*43)

Podemos ainda relacionar a potência circulante intra-cavi^

dade àquela que sai pelo espelho transmissor, considerando que

no ressonador hã duas ondas viajantes em sentidos opostos.Pode

ser mostrado que a grandeza que se conserva ê a média geometry

ca das intensidades dessas duas ondas, o que nos leva a ter uma

potência de saída:

Ps = AI (1 - R) / R (1.44)

onde A i a área do feixe,o espelho de saída tem refletividade

R e I ê a média geométrica mencionada.

A partir daqui podemos relacionar as potências de entrada

e saída, o que tem uma importância prática muito grande. Para

tanto devemos admitir inicialmente que W. t- << 1, de acordo

com os valores típicos, o que reduz a equação CE.41) a:

go = o21 Nt Wfa tf (1.45)

Agora devemosrelacionar a potênciaabsorvida relo cristal à

potência total fornecida ao sistema, usando a equação(1.38) :

o parâmetro ni é a eficiência quântica, 112 é a eficiência do

sistema bombeador em converter a sua potência de alimentação

era intensidade luminosa potencialmente útil, 113 é a eficiência

da transmissão dessa intensidade luminosa até o volume correto

do cristal e ni» é a fração dessa luz que é realmente absorvida.

Esse último parâmetro é função das dimensões do meio ativo e

da sua concentração de dopantes.

Combinando as equações (I.'.6),(I.37),(I.45)e (1.46) , podemos

obter o coeficiente de ganho de pequeno sinal, que ê valido na

situação limiar onde P . = P :

o tf ni ri2 n3 »H P^
a = 1 (1.47)

h v0 V
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que também nos lev? a ter:

V 5 - * P« U.,8,

onde:

nz M r.i,
K : d-«)

i

é um coeficiente de bombeamento, sendo A a área útil da secção

transversal do meio ativo.

Para a operação no limiar, podemos usar a equação(1.35) e

chegamos a:

P - * n Rip
£ z

 (1*50)
2 K

Se estivermos acima do limiar, então devereirosusar as equa-

ções ( 1.35) e( 1.40) para chegarmos a:

2K P_
= p - fc R (1.51)

onde P é a potência de entrada.

Como I é 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 direção. Utili^

zando a equação (1.44)chegamos a:

Ps - od (Pe - Pt) (1.52)

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

o d • K Is A n 5 (1.53)

para:

(1 " R l ) — (1.54)

(p-4n R )

'. • í •
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que é chamado de eficiência de acoplamento de saída.

O parâmetro o, ê conhecido como eficiência diferencial do
lan^r e ê dado pelo produto das eficiências todas:

°d ~ ni n 2 n3 nt* n5 (1.55)

Do ponto de vista experimental podemos otimizar o sistema

usando um valor de R que maximize a potência de saída. Derivan

do a equação (1.52) em relação a R e igualando a zero teremos:

R (ot) - 1 - /2 * * / " P (1.56)

Dessa forma vimos, nesse primeiro Capítulo, como o ressona

dor determina as características espaciais de um feixe laser e

também como podemos relacionar matematicamente os seus parârr.e

tros de operação contínua a certas características básicas do

bombeamento, do meio ativo e do ressonador.

A seguir descrevemos as propriedades do meio ativo, que ê

o principal elemento do laser.
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II. O MEIO ATIVO: UMA REVISÃO

Nesse capítulo iremos estudar o meio ativo e mostrar como

o nosso cristal, em particular, se insere no contexto dos Ia

sers da sua classe. A análise tratara inicialmente do dcpante

(KOECHNER, 76; KAMINSKII, 81) e depois passaremos a abordar a

rede hospedeira.

II.1.Introdução

Atualmente os lasers de estado sólido podem ser divididos

de modo geral em quatro classes, conforme o tipo de transição

que resulta na emissão estimulada:

1. Transição eletrônica em íons de metais de transição e

de transição interna;

2. Transição eletrônica entre bandas de um semi-condutor;

3. Transições associadas a centros de côr;

4. Transição molecular vibracional devida a impurezas.

Como o nosso sistema pertence ã primeira classe, não abor

daremos as outras, uma vêz que elas apresentam propriedades

marcadamente distintas. Mesmo assim ainda precisamos fazer al̂

gumas sub-divisões nessa classe, tanto quanto ao metal,que po

de ser de transição, lantanídeo (terra-rara) eu actinídeo,como

quando ã estrutura do material que contém o metal,que pode ser

cristalina, vitrea ou ati cerâmica (muito pouco usada).

No caso dos metais de transição, o principal deles é o

cromo, que constitui lasers importantes como os de rubi /

(AA2O3: Cr3+) ou alexandrita (BeAĴ Oi, : Cr 3 +), alem de haver

sistemas com Ni2 , Co2 , V2 e, mais recentemente, Ti3 , todos

eles com o nível eletrônico 3d semi-preenchido. Na família dos

actinídeos, que apresenta o nível 5f semi-preenchido e cuja

maioria dos elementos são sintéticos e radioativos, apenas o

urânio foi usado com sucesso.

Jã para os lantanídeos ou terras-raras, cujo nível semi-

preenchido é o 4f, as possibilidades bem sucedidas são muitas,

pois em pelo menos onze elementos dessa família já foi obtida

a ação laser. Entre eles o neodímio se destaca bastante,consti^

tuindo-se, sob muitos aspectos, no melhor eler.ento para a ob

tenção da ação laser entre os sistemas da primeira classe.

Dependendo da aplicação, um ou outro material hospedeiro
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pode ser mais adequado de acordo com as suas características .

Basicamente as diferenças nos parâmetros de operação entre

cristais e vidros dopados com neodlmio vem do fato de que en

quanto nos primeiros o alargamento da linha de emissão é predo

minantemente homogêneo, nos últimos esse alargamento tem carac

terlsticas mais inhomogêneas e portanto ê maior. No caso do

vidro isso permite a obtenção de pulsos mais curtos na opera

ção com trancamento de modos (mode-locking) e também reduz a

sua secção de choque de emissão estimulada (EQ. 1.20) . Essa re

dução eleva o limiar de perda por emissão espontânea amplifica

da (ASE) e aumenta a capacidade de armazenamento de energia /

que já é maior no vidro devido â sua concentração de dopantes,

normalmente maior que em cristais. Mas o ganho para uma dada

inversão de população, que i proporcional ã secção de choque,

é maior para o caso do cristal, isto é, para obtermos um ganho

de 1% por centímetro de material laser, os cristais requerem

menores inversões de populações. Isso significa que eles têm

limiar de ação laser mais baixo, o que favorece a sua operação

contínua. Esse tipo de operação também é favorecida nos cri£

tais pelo fato da sua condutividade térmica ser maior que a

dos vidros. Assim a operação pulsada de alta energia e baixa

freqüência de repetição se ajusta melhor aos vidros,enquanto a

operação contínua ou de alta freqüência de repetição é mais

adequada ãs matrizes cristalinas. Além disso esse tipo de mate

rial pode apresentar emissão laser naturalmente polarizada no

caso de cristais opticamente anisotrópicos.

Com a finalidade de situarmos um pouco mais claramente

qual a posição que o Nd:YLF ocupa em relação a outros meios a

tivos da nossa primeira classe, podemos fazer um breve histórjL

co que começa em 1961 quando JOHNSON & NASSAU obtiveram a ação

laser em cristais de "scheelite" dopado com neodímio (CaWO«»:Nd3 i

Esse foi o terceiro laser de cristal a operar, após o rubi /

(MAIMAN) e o CaF2:ü
3+ (SOROKIN i STEVENSON) terem funcionado /

em 1960. Ainda em 1961 surgiu o primeiro laser de vidro dopado

com neodímio (SNITZER), além do de CaF2:Sm
2+ (SOROKIN E STEVEN

SON) para a partir de 1962 serem desenvolvidos inúmeros meios

ativos, tanto cristalinos como vítreos. No cristal da LiYFv foi

obtida a ação laser pela primeira vêz em 1969 (HARMER et ai,) ,

com dopagem de neodímio. Em 1979 já eram contados mais de 130

cristais diferentes que operam com essa terra-rara, além de ura

variedade incontável de vidros, sendo que o YLF continua so
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destacando pelas suas qualidades.

II.2. O Dopante

Na grande maioria dos lasers de estado sólido baseados na

emissão luminescsnte de Ions metálicos, estes fazem parte do

meio ativo apenas como dopante. Os principais motivos que for

çam essa situação são:

1. A partir de um certo grau de interação entre os pró-

prios Ions ativos, as suas características laser pio

ram, ou seja, o tempo de vida do nível meta -estável

diminui, por exemplo;

2. Muitos materiais hospedeiros não aceitam níveis de do

pagem além de certos limites, a partir dos quais o ma

terial se degrada óptica e estruturalmente.

Esse assunto é motivo da pesquisa atualmente,pois muitos

dos seus detalhes ainda não são claros.

Vamos estudar agora quais as características e proprieda-

des do Ion Nd3 que o tornam tão adequado ã operação laser. To

das as terras-raras, quando triplamente ionizadas, apresentam a

seguinte distribuição eletrônica:

4a1° 4fn 5s2 5p6

onde n vale três para o Nd3 e vai de zero para o La3 até

quatorze para o Lu3 .

Observamos que a partir de n = 1 (Ce3 )até n = 13 (Yb3 ) ,

teremos sempre a camada interna 4f semi-preenchida, sendo que

os elétrons mais externos 5s2 e 5ps formam uma verdadeira bliii

dagem de camada fechada. Os estados excitados seriam 4fn~ 5 ,

4fn~ 5g, etc, de acordo com as regras de seleção para as tran

sições de estados eletrônicos. Mas o que se observa são estados

excitados de muito menor energia, que se originam em transições

internas ã configuração 4f.

Os níveis de energia desses íons são basicamente determi-

nados por três efeitos que desdobram o nível inicial 4fn como

mostra a Figura II.1.
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2S+1

2S+1
L

~ 1 0 — campo
cristalino

fn ( -10 "cm"1 spin-
, . orbitacoulomb

„entre elétrons

FIGURA II.1. VzodobfLOuntnto ZAquzmatA.za.do do nZvzt &n,

Depois da interação coulombiana ter dado origem aos ter
2S+1mos L, cada um deles se desdobra em 2S + 1 termos novos,

que é a multiplicidade devida ãs possíveis orientações do spin

total S. Sob a ação de um campo cristalino Stark cada um desses

termos pode se desdobrar em até 2J + 1 novos termos,dependendo

da simetria local e do numere de elétrons envolvidos. De modo

geral o total de termos iniciais pode ser deduzido a partir

dos princípios do preenchimento de níveis quânticos,levando em

conta o princípio de Pauli, o que, no caso do neodímio, dá
2P, 2D(2), 2F(2), 2G(2), 2H(2), 2I, 2K, 2L, *S, "D, »P, U G , U I ,

onde o (2) indica que o terroo aparece duas vezes na configura-

ção. O nível fundamental pode ser encontrado a partir de duas

regras:

1. 0 termo de maior L entre aqueles de maior S é o de me

nor energia (regra de Hund);

2. Multipletos formados por elétrons equivalentes são

regulares quando menos da metade da camada está ocupa

da, mas invertidos quando mais da metade está ocupada.

Dessa forma, concluímos aue o nível *!$ , ê o fundamen
/2 ~

tal. Ainda no caso do neodímio, o desdobranento Stark do campo

cristalino irá produzir J + 1/2 sub-níveis quando a simetria

local for não-cúbica, como normalmente acontece.

Na Figura II.2 observamos os níveis de energia para as

terras-raras triplamente ionizadas e na Figura II.3 é mostrado

o caso particular do neodímio com os desdobramentos causados

pelo campo cristalino do LiYFi,.
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O estudo desses níveis de energia se completa com os cãl

culos das intensidades de transição (REISFELD & JORGENSEN, 77;

PEACOK, 75). Ê um fato constatado que as transições ópticas

nos Ions de terras-raras são predominantemente do tipo dipolo-

elêtrico na sua origem. Apesar de que as transições de dipolo-

magnético e quadrupolo-elêtrico são permitidas pelas regras de

seleção, as suas contribuições para o decaimento radiativo são

bastante pequenas. As transições 4f •+• 4f não envolvem mudança

de paridade e são por isso proibidas do ponto de vista de tran

sição de dipolo-e lê tricô. A constatação experimental da exis_

tência e predominância desse tipo de transição é uma consequên

cia do fato de que o campo cristalino local podem misturar es_

tados de paridade oposta em 4fn.

S a aproximação de Judd-Ofelt (JUDD, 62; OFELT, 62)que

nos permite fazer previsões teóricas a respeito de certas pro

priedades dos materiais laser com dopagem de terras-raras. De

acordo com essa teoria a intensidade da transição de dipolo

elétrico (S) entre dois estados |(S,L)J> e | (S', L 1), J*> é

dada por (KRUPKE, 66):

S= £-12. |<(S,L)J ||U(t)||(S\ L')J'>|2

(t= 2,4,6) «"'W

onde os termos <||ü ||> são os operadores tensoriais unit£

rios duplamente reduzidos calculados na aproximação de acopla

mento intermediário (JUDD,62)e fit são parâmetros fenorenológicos.

Podemos relacionar a intensidade da transição S ao coefi_

ciente de absorção integrado / K(X) â\ e à probabilidade de

emissão espontânea A através de (FOWLER, 62):

8ir3 X e2 N h (n2 + 2) 2

/ K(x) dX = : =- . * S (II.2)
3 c h(2J + 1) 9n

Í(S,L) J; (Sf, L 1) J' I
641T1* e 2 n(n2 + 2)

3 h(2J + 1) X3 9

(II. 3)

onde K(X) é o coeficiente de absorção em X, Nfc é a concentra
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ção de ions, e é a carga elétrica, n(Xl o índice de refração ,

c a velocidade da luz, h ê a constante de Planck e T é o com

primento de onda médio da banda.

O valor de pico da secção de choque de emissão estimulada
a , para o caso do Nd3 , pode ser determinado por:p x£

* * 8 t c n 2 AXef ?*• ' XJ«

onde X é o comprimento de onda do pico, AX f é a largura de

banda efetiva da transição e ^Fa , ê o nível meta-estável para
,+ /2

o Nd3 .

O parâmetro que caracteriza a possibilidade de se obter

emissão estimulada em um dado canal de luminescência inter-muiL

tipleto ê a ramificação relativa:

_ A [j; jQ
A [J; J1)

(II.5)

Para o caso das transições laser F3, •*• kI , do Nd3 há
i i i ,/2 J

uma regra triangular (|J-J' [$ t (| J+J'[) que limita a soma

da equação (II.8) de tal forma que apenas 84 e fi$ são importan

tes. Os valores dos elementos da matriz j^Fj. |[u II^I,, >|

calculados numa aproximação de acoplamento intermediário trun

cado para as funções de onda são vistos na Tabela II.1.

TABELA II.l. ELEMENTOS DE MATRIZ DAS TRANSIÇÕES QUE PARTEM DO

NlVEL META-ESTÂVEL DO Nd3+. 0 ELEMENTO |<UÍ2)>|2

Ê SEMPRE NULO (KRUPKE, 71).

TRANSIÇÃO |<ü(lf)>|

0,229 0,055

0,133 0,363

0 0,231

0 0,016
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Dessa forma definimos um parâmetro de qualidade espectro:»

cõpica dado por:

(II.6)

de t a l modo que teremos:

JJ1
(X) =

onde:

-3
(aj, X + bJt) / Aj,

E (aT,X + bT.) / X_T, J J

(II.7)

a T, = I< "*P3 . I lü

bJ' " V2

o que nos leva a um gráfico como o da Figura II.4, de onde fi

ca fácil observar quais os valores de X mais adequados para

obtermos intensidade de luminescência máxima em uma dada tran

sição.

1.00

o.eo

OJO

0.10

0.03

O. Of

0.00$

0.001

0,001 ' l i . ii I I I I III I I i l i n i l I

opa o.i o» o.» IJO 9.9 6,0 i.o ajo

FIGURA I I . 4 . Ramificação Mlativa de ^luo/izòcincia (PAI/IES í

CLEMENTS, 74).

£ interessante observar oue o valor de a aurcenta ã medi
P -da que fti* e

valor de X.

crescem, e portanto pode variar para um mesmo

...... , •..« 1 I
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Experimentalmente i possível medir-se X sem que se de

termine explicitamente n», e Q6. A Tabela II.2 mostra valores

de ÍÍ2# Q«»# OG e X tirados da literatura para certos cristais.

TABELA II.2. PARÂMETROS DE INTENSIDADE E PARÂMETRO DE QUALIDA

DE ESPECTROSCOPICA PARA O Nd3+ EM DIVERSAS MATR£

ZES CRISTALINAS.

Oi» REFERÊNCIA

LiYFi, 1 , 9 2 , 7 5 ,0 0 ,54 Krupke, 74
- 0 , 4 0 7 Lomhein, 78

Y 3 A1 5 O 1 2 0 , 3 7 2 , 2 9 5 , 9 7 0 , 3 8 K a m i n s k i i , 74a
0 , 2 2 , 7 5 , 0 0 , 5 4 Krupke, 71

0 , 3 K a m i n s k i i , 74b
- 0,553 Lomhein, 78

YA1O3 1 ,24 4 , 6 8 5 , 8 5 0 , 8 0 Weber, 73
0 , 3 K a m i n s k i i , 78

- 0 , 6 9 8 Lorchein, 78

CaWOij

LaF3 0,35 2,57 2,50

0,955 Lomhein, 78

1,03
1,221

Krupke, 66
Lomhein,78

II.3. O Material Hospedeiro

O material hospedeiro, que é aquele no qual o dopante i.

rá se alojar, é de importância fundamental para obtermos a

ação laser eficiente.

Idealmente ele deve ser transparente na região da emissão

de interesse do dopante e também nas suas regiões de absorção;

ele deve aceitar esse dopante, isto i, no caso de um hospedei,

ro cristalino o íon a ser substituído deverá ter a mesma valên

cia e o mesmo raio iônico do dopante; deve ter boa condutivida

de térmica; não deve ter variações de índice de refração com a
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temperatura nem valores altos do coeficiente de expansão têrmi

ca; deve ter um baixo Índice de refração não-linear.

Vamos agora apresentar as características da nossa rede

hospedeira o LiYF*(ou YLF abreviadamente). A sua estrutura ê

do tipo "scheelite" que pertence ao grupo espacial tetragonal

c£h com duas moléculas por célula primitiva (Fig. II.5 e II.6),

sendo que os seus parâmetros da rede são a = 5,171A e c = 10,74A

(MACEDO, 82).

FIGURA II.5. E&tfiu.tafia "
{MILLER it at., 70)

O:
: (LiFj

O F

: Y

: Li

: centro de
inversão

FIGURA II.6. Cílula pnimitiva. do (MILLER tt ai., 70)
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Como o indice de refração ordinário ê menor que o extra

ordinário, o cristal é dito uniaxial positivo (Tabela II.3).

TABELA II.3. ÍNDICES DE REFRAÇÃO DO YLF. ERROS ESTIMADOS: AX=

- 0,001 Pm, An= Í 0,0002 (CASTLEBERRY & LINZ,75)

COMPRIMENTO DE ONDA
ym

2,600

2,400

2,200

2,000

1,800

1,600

1,400

1,200

1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

0,500

0,450

0,400

0,350

0,300

0,250

0,225

e

1,4602

1,4617

1,4632

1,4645

1,4658

1,4670

1,4681

1,4693

1,4708

1,4716

1,4726

1,4741

1,4762

1,4796

1,4822

1,485.8

1,4913

1,5001

1,5155

1,5287

"o

1,4381

1,4397

1,4411

1,4424

1,4437

1,4449

1,4460

1;4471

1,4485

1,4492

1,4502

1;4516

1,4535

1,4567

1,4590

1,4624

1,4674

1,4754

1,4895

1,5014

Esses dados foram ajustados a uma fórmula de Sellmeier do tipo:

n2 = A + BXa / (X1 - C) + DX1 / (Xa - E) (II.8)

cujos coeficientes são apresentados na Tabeliã II.4.
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Devido a pequenas diferenças na composição ou no crescimento

do cristal, esses indices de refração podem ser um pouco

diferentes, como foi constatado por BARNES ft GETTEilY (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 ft GETTEMY, 80).

Ro

A 1,38757 1,31021

B 0,70757 0,84903

C 0,00931 0,00876

D 0,18849 0,53607

E 50,99741 134,95660

O seu processo de crescimento envolve a técnica de fusão

por zona, que consiste na passagem de uma zona estreita de a.1

ta temperatura ao longo de uma mistura sólida, correspondendo

ao seu ponto de fusão. No nosso caso particular a mistura só li.

da deve ser constituída em partes iguais de LiF e de YF,. O pro

cesso de purificação é baseado no fenômeno de segregação, que

consiste na migração de impurezas entre as fases sólida e li.

quida devido â diferença de solubilidade.

Esse cristal, quando dopado com neodímio, apresenta carac

terlsticas bastante adequadas para a operação como meio ativo

laser, como vemos na Tabela II.5 onde também constam dados de

outros cristais e vidros. Além disso o cristal não sofre sola

rização (dano por radiação ultravioleta) e é dito alfabético,

isto é, aceita dopagem simultânea de diferentes terras-raras.



TABELA I I . 5 - Parâmetros Relevantes de Alguns Meios Ativos

Meio Ativo

Fórmula da Matriz

Massa Molecular

Grupo Espacial

Oopante

Cátion Substituído

Simetria do S i t i o

Densidade Tipica(101 9cm"3 )

Transição Laser

Níveis do Sistema

Linha de Emissão(ym)

Largura Espectral(nm)

Largura Espectral(GHz)

Tempo de Vida Metaestãvel(us)

Tempo de Vida Terminal(ns)

Energia Terminal(cm" )

Secção de Choque de Emissão

EstiinulodadQ-^cm-)

CRISTAIS

Rubi

A12O3

101,96

D|d-R3c

Cr3+

A l 3 +

C3

1,58

2E-4A2

3

0,694

0,53

330

3000

« 0

0

2,5

YALO

YA103

163,88

DjJ-Pb»
Nd3+

y3+

Cs

19,7

YAG

Y3A15°12
593,59

Ol°-la3d
Nd3+

Y3+

D2

13,8

YLF

LiYF4

171,84

C5h- I41/a
Nd3+

Y3+

S4

13,9

SILICATOS

ED-2

-

-

-

Nd3+

-

-

LSG-91H

-

-

-

Nd3+

-

-

V I D R O

FOSFATOS

LHG-5

-

-

Nd3+

-

-

Q-88

-

-

-

Nd3*

-

-

S
FLUORO FOSFATOS

LHG-104B

-

-

-

Nd3+

-

-

E123-1

-

-

-

Nd3+

-

-

IERTOTO
B 101

-

-

-

Nd3+

-

-

30+50

4F -»- Î

4

1,080

1,14

290

180

-

2026

20

4

1,064

0,45

120

240

30

2110

24

4

1 ,053CT
1 ,04711
1 ,39 a
1 ,32 11
380 a
360 H
500

-

2042

12 o
18 H

4

1,061

27,8

7400

160

1.2

-

2,70

4

1,061

27,4

7300

180

-

-

2,42

4

1,053

22,0

6000

140

-

-

4,15

4

1,054

21,9

5900

140

-

-

4,00

4

1,051

26,6

7200

210

-

2,66

4

1,052

25,6

6900

190

-

-

2,95

4

1,047

19,3

5300

270 •

-

-

3,15



TABELA I I . 5 - (continuação)

Meio Ativo

Inversão p/1% de Ganho por
an(10l6cm-3)

Energia Armazenada p/1% de
Ganho por cm(J/cm3)

Coeficiente de Ganho p/1%
J/cm3 Armazenado (cnr ' )

índice de Refração da Li-
nha Laser

índice de Refração não-li
near a 0,59im(10-13 E S U T

Coeficiente de Perdas Mé-
dio (cm-1)

Faixa de Transferência
Óptica (\sn)

Abertura do Modo TEfy0 em
Bastões

Focaiização Térmica
em Bastões (m)

Densidade (g/cm3)

Condutividade Térmica
(W/cm K)

Coef.Temperatura do índi-
ce de Re fração (dn/dDdO-^K-1)

Coef, Expansão Térmica
( I O - O K - 1 )

Calor Especifíco(CAL/gK)

Ponto de Fusão(°C)

Üureza(MOII)

Rubi

40+760

0,115+2,18

0,087

1,76 n0
1,75 ne

- 1,4

0,001

0,14-6,5

-

-

3,98
0,34

-1.2(no)

5,3 c
4.8J.C
0,181

2040

9

YALO

5,0

0,0092

1,09

1,93 a
1,94 b
1.95 c

-

-

0,22-6,5

-

-

5,35
0,11

y,b a
4,3 b
10,8 c
0,10

1850

8,7

YAG

4,2

0,0079

1,28

1,82

4,08

0,002

0,24-6

5%
max15%

+8

4,55

0,13

9,86

8,2 a
7,7[t10]
7,3[111]
0,145

1930

8,3

YLF

8,3 a
5,6 U

0,016a
0,0111

0,64 o
0,95 fl

1,45n0
1,47ne

0,6

0,011o
0,00711

0,15-8

30 %

>150o
^-60 n

3,97

0,06

-2,0o
-4,311

8 c

0,19

1050
3,5

ED-2

37

0,069

0,14

1,55

1,06

0,005

-

-

-

2,51

0,013

3,8

7,7

0,22
-

6

LSG-91H

41

0,077

0,13

1,55

1,07

-

-

-

-

2,77

0,010

5,0

8,4

0,15

-
5

LHG-5

24

0,045

0,22

1,53

0,81

0,001

-

-

-

2,64
0,007

-0,1

8,0

0,17

-
5

Q-88

25

0,047

0,21

1,53

0,80

-

-

-

a»

2,67
0,007

-0,5

9,5

0,21

-
5

LHG-104B

38

0,072

0,14

1,46nd

0,41

-

m

-

3,64

0,008

13,5

-

5

E123-1

34

0,064

0,16

1,48nd

0,49

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

B 101

32

0,061

0,17

1,35nd

0,30

-

0,25-

-

-
-

-

-

•»
•»
m
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3000 4000 5OQO 6000 7000

COMPRIMENTO DE ONDA (Àl

9OOO

FIGURA I I . 7 a . Eápec-frio d e abòoição d e 2 , 2 1 dz Nd** em VLF ã pola
A - c z a ç ã o c [í c ) a 300K (WARMER it at., 61].

3000 90004000 5000 6000 7000 6000

COMPRIMENTO DE QNDA(Â)

FIGURA II.7b. l&pictno de ab*on.ção de 2,2% de Hds* em VLf ã

Xlzação TX [t II c) a 3 00K (WARMER e-C ai., 69].

O espectro de absorção do Nd:YLF é visto na Figura II.7 ,

enquanto que o de fluorescencia em torno da região de interesse,

ou seja, para a transição '"Pi/2 "* ̂ "/ e visto na Figura II.3.

0 tempo de vida desse nível meta-estável decresce quase línea£

mente com a concentração do dopante, de 570 yseg para 0,24% de

Nd3+ até 440 yseg para 2,2% de Ndí+, a 300 K (HARMER etal.,69).
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|
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80

40

0
l I
9.4 9.5
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9.6

FIGURA II.8.

9.2 93

NÚMERO DE ONDA (cm'tlo5)

dt íluofiíòcê.ncla. pana. a. txa.n.òiç.ã.0

Tsj. + "Iii/ de. 1,4%dtNd**en VLF a. 300K (HARMER vt at., 69).

A distância focai induzida por e fe i tos térmicos em um
bastão laser é prevista pela fórmula (KOECHNER, 76):

2 ^ x-1

ab
[1 dn

2 dT
(II.9)

onde r é o raio do bastão, L o seu comprimento/ P . ê a potên

cia absorvida e Cr g é função dos coeficientes elasto-õpticos

do material e da polarização da luz. No caso do YAG o primeiro

termo contribui com - 75% do total, o segundo com ~ 20% e são

todos positivos. Para o YLF o primeiro tenro i negativo e me

nor em modulo do que o do YAG, além disso, a potência absorvi,

da na região ultravioleta também é menor para o YLF, o que

explica cs seus efeitos reduzidos de lente térmica. No YAG a

focalização térmica reduz o raio do modo TEM e distribui a

energia disponível entre os modos superiores.

Também é interessante notar que os efeitos de birrefrin-

gencia térmica do YLF podem ser reduzidos a níveis quase des_

prezíveis em relação ao YAG e ao vidro. Isso porque nos mate

riais isotrópicos a birrefringência induzida é orientada raâi-

almente em relação ao eixo do bastão (no caso de iluminação

uniforme), enquanto que no YLF adequadamente orientado esse

efeito causa apenas uma ligeira deformação na anisotropia uni
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forate, cuja diferença de índice de refração i IO2 a IO3 vezes

maior que a diferença induzida (MASSEY, 70). Finalmente, sali

entamos que o baixo índice de re£raçro não-linear, reduz os

efeitos de auto-focalização a altas potências.

Além das vantagens do YLF em relação ao YAG que foram

mencionadas nos dois últimos parágrafo?, devemos ainda ressal-

tar que o fato dos seus comprimentos de onda emitidos casarem-

se muito bem com os dos vidros fos fatos, fluorofos fatos e fluo

roberilatos, tornam esse cristal o melhor candidato a oscila

dor dos sistemas de alta potência que no future visarão a fusão

nuclear e cujos amplificaâores serão feitos desses vidros.

Trataremos no próximo Capítulo do arranjo que escolhemos

para operar o nosso laser, fazendo considerações teóricas e de

ordem prática.
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III. O RESSONADOR UTILIZADO

Em osciladores laser bombeados por lâmpadas,dado o ganho

do material ativo, ele geralmente tem a forma cilíndrica,o que

aumenta a eficiência de bombeamento e proporciona um bom casa

mento com os modos do ressonador. Isso implica na usinagem de

pedaços relativamente grandes do material, no polimento óptico

das suas superficies plaras e na deposição de filmes finos an

ti-refletores nas mesmas ou no seu corte em ângulo de Brewster.

Esses processos slo delicados e caros, ainda mais no caso do

material ser anisotrópico como o YLF. £ então conveniente po

dermos avaliar as propriedades ópticas do cristal nas fases

finais de crescimento, antes de submetê-lo aos processos de

produção do bastão. Essas propriedades ópticas são a monocris_

talinidade, a concentração e distribuição de Ions de neodímio

no cristal, a presença de falhas estruturais como bolhas, agio

merados, centros espalhadores e absorvedores, etc..Assim sendo,

é de interesse utilizarmos pequenas airostras de prova para a

obtenção da ação laser como um teste definitivo e rápido das

propriedades mencionadas acima. Esse procedimento se constitui

num critério para a escolha dos melhores cristais brutos,cujas

amostras devem operar com maior eficiência diferencial e renor

limiar.

III.IA Cavidade Para Pequenas Amostras

Uma vez definida a utilização de amostras pequenas, é pre

ciso que as características do ressonador se acomodem a essa

situação. Cristais pequenos são inconvenientes para a deposî

ção de filmes anti-refletores por questão de manuseio, o que

pode ser contornado se o usarmos em ângulo de Brewster com o

eixo do ressonador. Por outro lado o bombeamento óptico deve

ser feito por um outro laser, de tal forma que o volume ilumi
i

nado coincida com o volume dos modos do ressonador dentro do

cristal, o que sugere um bombeair.ento colir.ear. Obviamente, o

comprimento de onda do bombeador deve coincidir com alguma

das linhas de absorção do Nd:YLF, o que pode inclusive tornar/

o sistema bastante eficiente no caso da coincidência dar-se nu

ma linha de forte absorção,

A intensidade do borcbeamento pode ser aumentada se focali.
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zarmos esse feixe numa pequena área. Resta saber se um feixe

de pequena secção transversal no cristal traz algum beneficio

à sua operação. O limiar (EQ.I.50) será menor quanto menor for

essa área, mantidos os outros parâmetros. Quanto ã eficiência

diferencial (EQ.1.55), observamos que não há influência direta

da medida da área, a menos que comece a haver saturação na

absorção e o fator ni» diminua. Mas a refletividade ótima da

saída (EQ.I.56) diminui junto com a área, o que indiretamente/

permite o aumento da eficiência diferencial se resjustarmos o

espelho de saída. A relação entre a diminuição dessa área e a

máxima perda permissível pode ser vista a partir das equações

(1.37) e (1.38) . Considerando que a potência absorvida ê inde

pendente da área de feixe, quanto menor for essa área maior se

rá a inversão obtida. Observando as equações (1.39) e (1.35),

concluímos que as perdas totais poderão ser maiores, ou seja,

fixada uma perda inútil (p), a perda útil (-In R que correspon

de ã ação laser) poderá crescer, ou por outro lado, a máxima

perda inútil permissível i maior. Além disse, o polimento âas

superfícies do cristal pode ser axr.enizado para o caso da sua

área útil ser pequena. Assim, concluimos que quanto menor o

diâmetro do feixe, melhores serão as condições para a ação Ia

ser, desde que não haja saturação na absorção.

Finalmente precisamos avaliar o efeito do comprimento do

cristal nas condições de operação. A fração de potência bombea

dora absorvida (ni») aumenta com a espessura da anostra o que

nos faz prever, através das equações (1.50), (1.55) e (1.56) ,

que a potência limiar diminuirá, a eficiência diferencial au

mentará e a refletividade ótima de saída diminuirá.Entretanto,

ao termos um caminho óptico longo, o astigmatismo introduzido

torna-se mais acentuado. Logo, é necessário obtermos uma situa

ção de compromisso entre os parâr.etros do cristal e da ca vi da

de.

Uma lâmina de espessura e e índice de refração n sobre a

qual fazemos incidir um feixe gaussiano a um ângulo 0, tem e

feitos diferentes para os feixes sagitais e tangenciais. Alén

dodeslocamento lateral dos feires, há também um deslocamento /

longitudinal que precisa ser considerado no cálculo do ressona

dor. Esse efeito pode ser expresso pelas distâncias efetivas /

d e d. que são aquelas que eqüivalem â propagação dos feixes

no espaço livre (HANK?., 69) .
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(n2 - sen2 9)

e n 2 (1-sen2 e)

Cn2-sen2 e ) 3 / 2 ( IH.l )

de onde obser vamos que o astigmatismo dado pela diferença das

distâncias d e d. cresce com a espessura. Se essa condição

não for corrigida no ressonador, o feixe de saída será astigmá

tico.

Uma das formas mais comuns de se compensar esse efeito

(KOGELNIK et ai., 72) faz uso de um espelho esférico inclinado

como vemos na Figura III.l.

'V
El V t

d

ESPESSURA J
--DO CRISTAL'(e)

t

1 i

*

R

E

ESPE
OF

SAID A

jar

FIGURA III.l. Cavidade. d& tnlò íòp&ihoò cem compzn6a.ç.ão

ma.tA.ca.
Quanto maior o ângulo de incidência nc espelho Ei e/ou o

seu raio de curvatura, maior o astigmatisme que ele introduz e

pode compensar. Dado que o feixe estará bem focalizado no cris_

tal, ele irá divergir rapidamente, alcançando um diâmetro rela

tivãmente grande nos espelhos Ej e E , 0 efeito focalizador de

Ej poderá compensar isso de tal forma a termos um feixe bem

colimado entre E e Ej. Assim, E deverá ser o espelho de saída e

preferencialmente terá raio de curvatura muito grande.

O ressonador equivalente desse sistema pode ser usado pa

ra se fazer uma análise quantitativa da compensação quanto ã

estabilidade, posição e diâmetro da cintura do feixe conforme

foi feito por Kogelnik (1972) . Assim omitimos, por enquanto, a

presença do cristal e desdobramos a cavidade substituindo o

espelho Ei por uma lente fina de foco f. A Figura 1.2 do prî

meiro Capítulo mostra os parâmetros relevantes para efeito de
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cálculo.

Usando as equações (1.7) e (1.8) podemos estabelecer os

limites de estabilidade dados pela inequação (1.6) que resul

tam em:

(III.2)

dmin d - f - R

onde os valores máximo e mínimo foram assim chamados, pois a

curvatura do espelho de salda (R) deve ser maior que o valor

de d-f.

Ê conveniente definirmos um 6 de tal forma que:

d' = RQ + f + 6 (III.3)

6 .
min

d - R - f m"A d - f

o que nos leva ã definição do nosso intervalo de estabilidade

(2E): /

(III.4)

" max " min max " min

Rf2

(d-f) (d-R-f)

Um segundo parâmetro importante é a localização da cintu

ra do feixe, que i o ponto onda o cristal vai ser colocado.Uti.

lizando a equação (1.12) para cada espelho e lembrando que c1

é a soma das distâncias entre eles e a cintura do feixe (z'+ z'

para os espelhos E e E ), podemos calcular z':

z'o = c
1 (R'-c1) / (Ro+R'-2c

l) (III.5)

onde R' é dado por (1.8). Utilizando as relações anteriores /

concluímos que a cintura do feixe está praticamente fixa era RQ ,

para d* variando no intervalo de estabilidade. Temos que:

E2

z1 = z1 . = R ; z' 4. * R (III.6)
o max o min o ' o centro o o

R
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onde máximo, mínimo e centro referem-se ã condição de operação

em relação ao intervalo de estabilidade.

O ultimo parâmetro importante a ser calculado é o diãme

tro da cintura do feixe (2WQ). Novamente a partir da equação

(1.12), chegamos a:

uW2 2 c1 (R -c') (RV-O (R+R-c1)<_2) = 2 o ( m

X (Ro + R - 2c')

que no centro de estabilidade dá:

(1 - E 2/ 2) (III.8)
RO

III.2 A Compensação Astigmática

0 formalismo que se segue deve ser entendido como uma

aproximação paraxial onde a análise é feita para feixes sagî

tais e tangenciais.

0 astigmatismo introduzido pelo espelho inclinado pode

ser tratado se considerarmos duas distâncias focais conforme a

direção (JENKIS & WHITE, 57):

f = f/cos 9 f.= f cos 6 (III.9)
5 w

Para o cristal colocado em ângulo de Brewster as espessu

ras efetivas serão:

e = e / n2+l' / n2 e.= e /n 2+l %/ nk (III.10)

Assim voltando ã equação da definição de 6, podemos de£

dobrá-la para os feixes sagitais e tangenciais:

ss Ro + fs + 6s = dar

dt= Ro + ft + 6t " dar

(III.11)

onde d' ê a distância d' a menos do cristal.

Ê importante salientar que os parâmetros 6_ax e
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são muito diferentes nas duas direções, uma vêz eme eles depen

dem de f2, que para o caso de um ângulo da incidência de 10°

torna o intervalo de estabilidade sagital cerca de 6%maior que

na outra direção. Mais adiante vamos justificar a escolha dess

se ângulo. *

A finalidade da compensação astigmãtica ê conseguir um

máximo de superposição entre os intervalos de estabilidade sa

gital e tangencial (KOGELNIK, 72) , o que nos leva a ter os

parâmetros do feixe, como z' e W . aproximadamente iguais nas

duas direções. Assim temos:

V
que nos leva a:

f n1* sen 8 tg e
(III.13)

que é a espessura de compensação de cristal.

Observamos que quanto maior 0 maior serã e, mas como os

espelhos de alta refletividade para incidência normal,como E\,

são feitos de filmes de muiticamadas dielétricas,cujo ângulo

máximo de operação sem queda na refletividade é de aproximada^

mente 10° a 15°, o valor de 10° foi escolhido.Isso dispensa o

uso de espelhos de alta reflexão a ângulos maiores, que são

mais trabalhosos.

O valor de £ também é proporcional a f, mas como também

a cintura do feixe cresce com f, a analise exige mais cuidado.

Os benefícios trazidos pelo aumento da espessura do cristal

são devidos ao aumento na eficiência de absorção dele (m*) ,

que cresce menos com e do que se a proporcionalidade fosse dî

reta. Já a diminuição da área traz benefícios diretairente oro

porcionais ao seu valor, o que a torna mais importante que a

espessura na determinação do foco ideal. Assim essa distância

focai deve ser o mais curta possível, até o ponto em que a

área da cintura do feixe no ressonador iguale-se ã menor área

a que se pode focalizar o feixe bombeador. Isso, porém, acaba_

ria diminuindo em demasia o intervalo de estabilidade do siste

ma e também o parâmetro confocal do feixe no braço menor do

ressonador, tornando-o muito divergente. Um critério definite
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vo para a escolha da espessura e de outros parâmetros da cavi

dade deve levar em conta as propriedades específicas do cris

tal e do bombeamento. Isso pode ser feito se estabelecermos ,pa

ra efeito de cálculo, um valor de ganho para o sistema, que su

pere com certeza as perdas.

0 ganho total não saturado (G) devido a um cristal de

espessura e_ em uma meia volta pelo ressonador é dado,de acordo

com a equação (1.27), por:

G= g e (III.14)

onde o coeficiente de ganho (g) ê dado pela equação (1.39):

g= a2i N (III.15)

Se tivermos, por hipótese, 5% de inversão de população

no limiar de oscilação laser e um ganho total de 20%, então a

espessura correspondente é de 0,2 cm, onde admitimos uma popu

lação total de la/o°u 1,4 . 10
2C ions Nd 3 +A 3« Mostraremos /

mais adiante que essa inversão é compatível â potência contí̂

nua de bombeamento disponível.

Como a equação (III.13) deve ser obedecida para n = 1,45

e a 9= 10°, chegamos a um valor de f = 28 mm, que por questão

de facilidade de confecção do espelho, ê arredondado para;

f = 25 mm

pois nesse caso o calibre necessário ê de 50 mm de curvatura .

Esse valor de f corresponde a uma espessura de compen-

sação t

e » 1,74 mm

que não é pequena demais de forna a dificultar o manuseio.

Vamos agora avaliar as conseqüências dessa escolha sobre

a estabilidade do sistema e a cintura do feixe no cristal. Se

gundo a equação (III.4), para o braço maior do ressonador me

dindo d= 0,5 m e um espelho plano de saída (R + ») teremos:

2E = 1,3 mm
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que é um valor aceitável e facilmente ajustável através de Da

rafusos micromêtricos, por exemplo. 0 raio da cintura do fei

xe, calculado a partir da equação (III.8) para E << R resulta

em:

WQ = 15 vm

Com esse dado já temos condições de avaliar a potência

mínima necessária para invertermos 5% da população. Para tanto

devemos usar as equações (1.37), (1.38) e (1.46) que nos levam

a:

hc N £ V
Pe = (III.16)

H2 H3 ni» n0 Xb t f

0 bombeamento que utilizamos foi feito através da linha

de 514,5 nm de um laser de argõnio que emite até ~ 2 W contí̂

nuos nesse comprimento de onda, cuja escolha ê justificada no

próximo Capítulo. Para essa linha o coeficiente de absorção é

- 0,4 cm"1 para 2,2a/ de Nd3+, de acordo com a Figura (II.7) /

(HARMER,et al./59), o que nos leva a um valor de ni*- 3,5% para la/o

em 2 mm.

Admitindo n = 1 e uma eficiência de 50% no sistema óptio —
co de focalização desse feixe, que inclui a transmissão do eis

pelho dicrõico de entrada (02 * ̂ 3 = 0,5), obtemos:

Pe - 0,5 W

ou seja, um quarto da potência máxima rotineira do laser de

argónio.

Esse valor estimado contem uma certa margem de segurança,

já que as perdas na oscilação (ou o ganho no limiar) foram, su

per-estimadas, elevando a inversão e a potência de limiar pre_

vista.

Um outro parâmetro importante que precisa ser avaliado é

a divergência do feixe de saída. Para tanto, partimos do valor

do raio do feixe no espelho de desdobramento (Ej) usando a e

quaçâo (1.11) :

Wj= WQ i| 1 + , X f / (III.17)
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como W deverá ser pequeno teremos:

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

Consideramos novamente a equação (1.11) agora para o braço mai

or: ________

/ J ^ - ^ ) 1 (III .19)

onde WQ refere-se â cintura do feixe sobre o espelho plano de

saída. Dali concluímos que:

d = * W ( [ 2 (III.20)

mas como a divergência do feixe, ou meio-ângulo do campo dis_

tante, é dada por:

(III.21)

temos:

9 = V ir d (III.22)

.Para o nosso caso esse ângulo dá Çl - 1 mrad, que é um valor t£

pico para lasers. Quanto ao espelho dicrõico de entrada, por

questões de simetria é conveniente fazermos R = f = 25 mm.

As conseqüências do astiçmatismo podem ser analisadas pa

ra os diversos parâmetros. É claro que como f assume valores

diferentes conforme a direção, o mesmo se passará com W , mas

devido ao pequeno valor de G (10°) podemos escrever:

ws ~ Wt = Wo (III.23)

da mesma forma que nós também temes aproximadamente:

Zòs Z ZÔt Z RO (III.24)

Agora precisamos considerar a presença do cristal, ja
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que esses dois últimos resultados não o levam em conta. A ligu

ra III.2 mostra o cristal onde o plano XZ define o feixe

tal e o plano YZ define o tangencial.

FIGURA III.2. CKlòta.1 colocado em angulo de Bti&wòtzn com o e-óxo
do f.&òòonadox. McòtAamoò ai zoon.de.nada,b e 04 pa

a&adoi, na. anO.lA.ot.

A posição da cintura do feixe que é praticamente a

mesma nas duas direções para o ressonador vazio, acaba sendo

dividida quando o cristal é colocado nesse lugar, devido ao

efeito da distância efetiva. Assim temos oue:

z'os - dar + Çs / n 2 + 1* / n 2 "- Ro

(III.25)

= Ro

onde d é a distância do espelho E até a primeira face do

cristal e ç^ indica a localização das cinturas medidas numa

direção perpendicular ãs faces do cristal. Dessas equações ti_

ramos que:

Çt - n
2 r>B (III.26)

independentemente da distância d .

Nós podemos então postular uma configuração dita sine

trica, na qual as cinturas são equidistantes do centro do cris

tal, o que deve estar próximo a uma situação experimental ótî

ma:

c + ç̂. - e (III.27)

que nos leva a:
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çs = e / (n2 + 1 ) ; çt = e n2 / (n2 + 1) (III.28)

o que para o nosso caso de n = 1,45 dá çg = t/3 e ç. = 2 t/3 .

O raio do feixe na direção tangencial também precisa

ser analisado, já que devido ã refração, há uma mudança na dî

reção de propagação e o feixe torna-se mais grosso. Se o raio

do feixe de entrada no cristal for W, os raios internos a ele

serão:

cos ¥
W = W ; W = W » nW (III.29)
S * cos efa

Para calcularmos a área do feixe dentro do cristal pre

cisamos levar em conta o parâmetro Ç, que é uma medida da diss

tância de propagação ao longo do eixo do feixe dentro do cris

tal:

Ç = ç / cos V • ç / n2 + 1' / n (III.30)

usando a equação (1.11) chegamos a:

ws U ) = Wo ^ 1 + U A n W 2 ) 2 (ç - ç s)
2'

(III.31)

TT n % 2 ) 2 (ç - ç t)
2'

onde ç, são as posições das cinturas dos feixes. A área do fei.

xe será dada por:

A (Ç) = ir W . W (III.32)
S u

Na Figura III.3 as linhas continuas, mostram a área do

feixe, parametrizada pela distância d, para o caso especial do

arranjo simétrico onde:

Çs = t/n / n
2 + l"; Kt » tn/ / n

2 + 1 (III.33)

0 valor de W para o feixe bombeador é função da óptica

de focalização, mas como o comprimento de onda é menor, o índî

ce de refração do cristal é diferente e os valores de ç^ tam

bém o serão. De todas essas diferenças apenas Wo e X precisam

ser considerados na comparação da área bombeada com a área

} (Np rivu Í O L>£ F'='jc."j "'.,. - •. ;'. • ; ,-.• ;L



46

2.0—

- 1.5—

Hi
X
tu

o

Ul

1.0—

0.5 —
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FIGURA III.3. Átiza do* $ZÍXZÒ ao longo do cni&tat em
pana uma cavidade, compensada. As linhasç
ião a 1,05 \im e <u Unhai pontilhada* ião oi ^zi
XQ.Ò bombza.don.zo a 514,5 nm cujos_valonzò dz fc'o &ao
o& mzimoò doò obtida pzla zquação (I7I.fi) patia
cada valo\ dz d. Outnc& panâmctiobi Rs»; i- 2,5
cm; e« 1,14 mm; n* 1,45 e rf'= 5 cm.

ocupada pelo modo laser do ressonador, já que as variações de

n são muito pequenas. Assim observando as equações (III.31)

concluímos que se W for o mesmo para os dois feixes, o bombea

dor terá área menor ao longo do cristal todo, já que X é me

nor. Para termos volumes casados, o bombeador deve ter W

maior que o da "cavidade como mostram as linhas

Figura III.3.

pontilhadas da

III.3. Os Espelhos

Para o funcionamento eficiente do laser é muito impor

tante que os espelhos tenham boa qualidade. Os seus substratos

devem apresentar o mínimo de defeitos (rugosidades e ranhuras,

por exemplo) pois isso faz crescer as perdas inúteis da cavid£

de e eleva o seu limiar deoperação. 0 polimento das duas faces

deve ser feito com um ajuste de superfície mínimo de A / 10.Os
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substratos utilizados foram encomendados â FUNBEC e ã D.F. Vas

concelos, nos raios de curvatura de 25 mm, 50 mm e plano,sendo

todos padronizados a uma espessura de borda de 10 mm, diâmetro

de 15 rame polimento a X / 10 para a luz amarela do sódio em

50% da área central, nas faces a serem espelhados. Para os es_

pelhos planos e os de curvatura 25 mm a face externa foi poli_

da a X / 6, enquanto que para os de 50 mm de curvatura essa

face foi polida a 2X. O material utilizado pela FUNBEC foi He

rasil e a D.F. Vasconcelos usou BK-7

Os filmes de alta refletividade foram depositados tan

to pelo laboratório de filmes-finos do IPEN como pelo laboratõ

iro de óptica do Instituto de Física e Química da USP de São

Carlos, sendo que nesse último os filmes são 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 pm, senão que o de curva

tura 25 mm precisa ser dicróico em relação ao comprimento de

onda bombeador, isto ê, deve transmitir bem essa linha. O equi_

pamento que nós dispomos para levantar as características dos

espelhos é um espectrofotometro Cary modelo 17-D no qual pode

mos medir a transmissão espectral. Porém no caso dos espelhos

curvos, surgem alguns problemas:

1.0 efeito de lente divergente é considerável dadas as

curvaturas acentuadas dos nossos espelhos, o que

invalida uma medida absoluta, pois parte do feixe

pode não cair no detetor;

2. Próximo ãs bordas deles a incidência já não é mais

perpendicular, o que altera a transmissão espectral

do feixe.

A solução encontrada, foi medir essa transmissão usando

um feixe laser, que por ser bem mais fino não apresenta os

efeitos mencionados. Inicialmente usamos um laser de Nd:YAG da

COHERENT modelo 60 que emite em 1,064 um e mais tarde utiliza

mos o nosso próprio laser emitido em 1,053 pm . Os valores de

transmissão encontrados, até 0,5%, são muito elevados em rela

ção aos padrões normais, provavelmente porque foram deposita

das apenas 17 camadas e não 19 ou 21. Os espelhos dicróicos de

entrada, que foram especialmente desenhados para transmitirem

bem certas linhas de bombeamento, também foram medidos nesses

comprirr.anto deonda com atécnicado laser,sendo que de um para



outro constatamos diferenças consideráveis. Para a linha boa

beadora de 514,5 nm, o nosso melhor espelho transmite (72-2)%.

Os espelhos planos de saída 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 são dados os valores das transmissões desses espe

lhos de saída.

TABELA III. 1. VALORES DE TRANSMISSÃO DOS ESPELHOS DE SAlDA PA

RA X= 1,05 ym.

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

Í 0,1 - 0,2 - 0,2 - 0,2

III.4. O Cristal Oscilador

No processo de obtenção do Nd:YLP para uso como meio

ativo laser, a orientação cristalografica é o passo que se su

cede ao crescimento do cristal. As técnicas que usamos são as

da microscopia polarizada (WAHLSTRON, 76), fotografia de Laue

de reflexão (WOOD, 63) e difratometria de raios-X ( CULLITY,

67). Algumas amostras utilizadas foram cedidas pelo Dr. H.J.

Guggenheim da AT & T Bell Laboratories, USA, enquanto outras

foram crescidas nos nossos laboratórios pela Dra. A. Cassanho.

Dado que a sua estrutura é tetragonal, a orientação resume-se

em encontrar o eixo c.

O microscópio polarizador que usamos possui uma platina

circular graduada e giratória e dois discos de polarõides, uni

acima e outro abaixo da platina. Esses polarõides transmite.-;

uma única direção de polarização, portanto quando são orienta

dos de forma a transmitir polarizações perpendiculares entre

si, a luz 5 extinta. Dessa maneira, quando inserimos na pia

tina um material opticanente anisotrópico, como o YLF que é

uniaxial positivo, dependendo da sua orientação em relação ã

dos eixos dos polarizadores a transmissão da luz é modificada

(Figura III.4.). Se o ângulo entre o campo elétrico E da on

da incidente e o eixo óotico c do cristal for diferente de

0o ou de 90°, devido â birrefringência do material, o vetor Z
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da onda emergente dele terá duas componentes: una paralela e

outra perpendicular ao seu eixo c . Assim a onda que incide

no analisador (polarõide superior) não será mais orientada per

pendicularmente a ele, resultando numa imagem na ocular.

onafísador

polar isador

FIGURA III.4. E&quzma da pA.cpagaçã.0 da luz atA.a.vé.4 do Nd:VLF /

òubmztÁ.do a. um m<LctioòcÓpÃ.o polafii.zadon.

Uma placa de cristal cortada perpendicularmente ao eixo óptico

c escurece a imagem na ocular durante uma rotação completa da

platina.

Essa técnica apresenta duas qualidades:

1. £ o método mais rápido de se saber se uma amostra e£

tá orientada;

2. £ um dispositivo onde se pode obervar visualmente

certas imperfeições ou geminações do cristal, ou se

ja, para uma amostra não monocristalina observa-se

um contraste para cada região que tenha o eixo c

deslocado em relação ã vizinha.

Nas amostras disponíveis observamos tais fronteiras, po

rém poucas e de contraste muito pequeno, o que significa que

apesar de não serem monocristais, cada região tem o eixo c

bastante próximo ao das demais. Como o desempenho do laser

depende da qualidade do cristal, é muito importante poder esco
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lher una boa amostra.

A técnica de orientação cristalogrãfica que parte de

filmes fotográficos de Laue de reflexão consiste basicamente

em fazermos incidir na amostra um feixe colimado de radiação X

"branca", ou seja, policromática. Um filme sensível aos raios-

X com um orifício no centro é colocado próximo ao colimador de

tal forma a receber a radiação que é refletida pelo cristla.Ca

da plano cristalino irá refletir um determinado comprimento de

onda dos raios-X segundo a lei de Bragg e assim observamos pon

tos no filme, correspondentes aos diversos planos.Esses pontos

são frequentementes formados pela superposição de reflexões de

ordens diferentes, ou seja, planos paralelos formam um só pon

to pelas reflexões e comprimentos de onda X, X/2, X/3, etc. .

O nosso arranjo é esquematizado na Figura III.5 , tendo sido

preso o cristal em uma cabeça goniomêtrica de três eixos. O

aparelho é da marca RIGAKO sendo que o tubo que utilizamos ê

da PHILIPS com radiação de cobre.

FIGURA III.5. Eiquzma da'ticnlca. ^otOQ/iâ^lca de. Lauz: (A) coll

ma.doi;[Z) cabeça QonlomttKica.; [C] amo&tKa; (V\

dlòtância amoitia.-$ílme., 3 cm;. (FJ ^limt; ixt)pq

64.ÇCÍ0 d&.um dado ponto.

Depois de revelado o filme, precisamos construir a pro

jeção estereográfica correspondente. Para tanto usamos primeí^

ramente a rede de Greninger para obtermos as coordenadas angu

lares ponto a ponto e depois fazemos a projeção estereográfi.

ca usando uma rede de Wulff. A partir daí precisamos identify

car os pontos da projeção levando em conta as suas distâncias

angulares até os vizinhos nais próximos e a ordem de simetria
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de cada um. Foram feitas algumas projeções padrões teóricas

(Figura III.6 ), a partir dos valores dos parâmetros da rede ,

que facilitam a identificação dos pontos nas projeções experi

mentais. Tais padrões são muito comuns para redes cúbicas, mas

para redes tetragonais, que é o nosso caso, elas dependem do

valor de c/a e não se encontra quase nada na literatura ( NAS

SAU, 60).

Desse modo foram encontrados os eixos c de várias a

mostras com uma precisão de 2o (Figuras III.7, III.8, III.9) .

Essa técnica ê importante na medida que serve de pré- orienta

ção de amostras, antes de passarmos para a difratometria.

0 difratômetro que utilizamos para as nossas medidas é

da marca RIGAKU modelo D-10C, com tubo PHILIPS e radiação de

cobre com filtro de niquel (feixe monocromático). Na Figura

III.10 que ilustra o seu funcionamento, observamos que o raio-

X é colimado, incide na amostra e é refletido ate encontrar o

detetor de cintilação. Existe todo um dispositivo de varredura

angular, tanto do detetor (2 9) como da amostra (0), que está

acoplado a um graficador. Podemos orientar um cristal com pre

cisão de até décimos de grau nos nossos aparelhos, mas para

facilitar essa operação é importante sabermos onde está aproxî

madamente o eixo c e posicionarmos corretamente tanto a amos_

tra como o detetor.

Essa técnica tembém nos dá uma idéia da monocristalini-

dade da amostra se observarmos o pico de deteção em função de

uma variação angular, pois os seus desdobramentos correspondem

a regiões com orientações ligeiramente diferentes (Figura III.

11).

Diversas amostras de YLF, previamente orientadas com

auxilio das técnicas descritas acima, foram cortadas segundo

direções especificas, utilizando-se uma cortadora de baixa ro

tação Isomet modelo 11-1180 da Buehler com disco de serra

diamantado. A rotação foi ajustada para valores próximos ao

mínimo (- 3 na escala do potenciômetro) e a pressão do corte

foi contrabalançada de modo que as amostras de 12 mm eram cor_

tados em até 2 horas.

No caso especifico da nossa montagem é interessante que

a lâmina cortada, para ser usada no laser, tenha uma orienta

ção tal que o feixe no ressonador atravesse-a nuna direção que

mantenha o seu campo elétrico E perpendicular eu paralelo ao

eixo c, produzindo radiação laser em 1,053 um ( polarização
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Ftm» Incidente

ntro do
Goniõmetro

A - eixo de rotação
R - raio do goniõmetro = 185 mm
3 - ângulo de Bragg
I - fenda da saída do tubo
II- fenda da entrada do detetor

Feixe Difntado
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Focagem

Detetor
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FIGURA I I I . 10. c-ií?uema do dl^fiatô:m&ih.o utilizado na oi£e.n£ação
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o) ou 1,047 ym (polarização ir) respectivamente. No primeiro

caso, devemos orientar c ao longo do caminho óptico, o que

também minimiza os efeitos da birrefringencia. Para o segundo

caso, onde c deve ser perpendicular ao caminho óptico, essas

direções definem um plano de polarização onde a emissão laser

irá ocorrer, mas como o ângulo de Brewster já define o piano

horizontal como o de oscilação, c deve estar nesse plano.Nes_

se caso os efeitos da birrefingência são sentidos, pois feixes

com polarização vertical atravessam o cristal em um caminho

diferente. Na pratica, para aumentarmos a eficiência de bombea

mento ê preciso que esse feixe seja horizontalmente polarizado

para minimizar a reflexão na superfície do cristal, o que

também elimina eventuais duplas refrações, que acabariam exc£

tando volumes inúteis.

Assim, para obtermos a rediação laser na polarização a,

o índice de refração pertinente é o ordinário para 1,053 pm ,

que vale 1,448. O ângulo de Brewster correspondente é de

55,37 e o ângulo que o eixo c deve fazer com a normal da

face da lâmina é de 34,63°, como vemos na Figura III.12.

FIGURA III. 12. Víncção do e-cxo c em i&la.çã.o ao cuí&tal e ao

Q.À.XO do nzò&onadon..

Do tarugo de Nd:YLF cedido pelo Dr. Guggenheim de que

nós dispunhamos inicialmente, cortamos um pedaço 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 direção c encontrada com as técnicas ante

riormente descritos foi de (0;<P) = (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 c de

vem haver 34,6°, observamos que em fixando-o pelas superfícies
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planas (bases) teríamos de incliná-lo a pelo menos "55° para

obtermos um corte correto. Se, por outro lado, nõs o colasse,

mos lateralmente de modo a que o corte ficasse perpendicular /

âs bases, haveriam duas possibilidades de direção de corte.Uma

delas que tem a normal do corte quase coincidente com o eixo

x (a menos de 2o) i a que foi escolhida. Isso foi calculado do

seguinte modo:

•-x

FIGURA I I I . 1 3 . £Â.xoò cooA.de.na.doo u&adc* noò ca.tcu.lo*

ao tatiugo dt Hd-.VLF da Bill.

Direção c

(0 , Y) = (103,9°

Direção n corte

(o B) = (90l fi)

Angulo y

entre c e n corte
-o

cos

Y = 34,0

= cos 0 cos a + sen-0 sen o cos

30°)

- 3)

cos (34,6°) = sen (103,9°) sen (90°) cos (30°

0 = -2° ou + 178° ou +62° ou -118°

(III.34)

O cálculo do angulo de inclinação correto era torno da

normal ã lâmina cortada pode ser feito com base eir. um referen

ciai semelhante ao já mencionado, mas cujo eixo x coincida com

a normal. Uma rotação de um ângulo a em torno desse eixo dev£

rã deixar o eixo c no plano xy a 34,6° da norrcal, de tal fo£

ma que:
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tg o = (III.35)
tg 9 sen ¥

o que resulta a = 25° num sentido anti-horário.

As faces da amostra foram preparadas para polimento utili

zando-se uma lixa 600 para eliminar as rebarbas. Depois passa

mos a usar uma poli triz da BODINE ELEC.CO. com oxido de crorco

(de 8 pm}, alumina (I pm) e alumina novamente (0,05um)progressi-

vamente, sempre sobre discos de alumínio com panos acamurçados.

A qualidade das superfícies foi considerada satisfatória,apesar

delas apresentarem pequenas irregularidades do tipo " casca de

laranja" comuns em cristais moles polidos em pano.

A espessura da lâmina com orientação correta foi medida

com um relógio comparador e resultou ser 1,75 mm no centro,cora

ligeiro prismatismo de 0,3°. 0 difratograma apresentado na Figu

ra III.11 corresponde a essa amostra e mostra que ela não é

totalmente monocristalina. Fazendo um feixe laser de He-Ne,coli:
mado e estreito atravessar o cristal em uma direção qualquer,

observamos em um anteparo colocado a alguns metros de distância

que haviam dois pontos. Com auxilio de uma placa polarizadora

(Polarõide) verificamos que os dois feixes tinham polarizações

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 já mencionadas, uma outra

amostra crescida pela Dra. Cassanho. Fizemos cálculos de ângulo

de corte semelhantes aos do cristal anterior, mas agora foram

cortadas duas lâminas, uma com orientação idêntica ã anterior e

outra com orientação tal que o eixo c fique perpencidular â dî

reção de propagação do feixe dentro do cristal, para obtermos

emissão laser de polarização ir, como já explicamos anteriormen-

te. Nesse segundo caso o índice de refração que deve ser con

siderado é o extraordinário para X = 1,047 ym que vale ne =

1,471, corresponde a um ângulo de Brewster 0, = 55,79° e a um

ângulo 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 pressão de corte equî
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valente a 30 g. O polimento foi feito inicialmente com uma li

xa 600, depois com pasta de diamante de 6 ym, alumina n9 4 /

(1 um) e por último alumina n9 3 (0,3 ym) . As espessuras obtî

das foram de 1,71 mm e 1,66 mm para cada lâmina respectivamen-

te.

Ao conferirmos a orientação no difratômetro constatamos

que a segunda lâmina apresentava-se policristalina, eliminando

a possibilidade de obtermos o feixe laser de polarização ir co

mo havíamos planejado. Um difratograma da primeira amostra ê

apresentado na Figura III. 14.

2 0 = 33,38'

18* 16* 14* 0

FIGURA III. 14. Plano 004 do Kd:VL¥ do IPE.V dttztado pilo

A concentração de neodímio em cristais laser é um fator

que tem influência direta no seu desempenho. Cono regra geral

podemos dizer que concentrações altas (em torno de l/6aZ) são

mais adequadas para operações chaveadas, pois permitem maiores

energias armazenadas, enquanto concentrações mais baixas (de

0,8 a 1,1a/ ) são normalmente escolhidas para operações cor.tí_

nuas.
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Para a amostra crescida nos nossos laboratórios a con

centraçao estimada de neodlmio ê de 1,5 a/Q (Cassanho, 84) .

Essa estimativa ê baseada na concentração inicial de NdF3 da

mistura solida que precede o crescimento do cristal, no coefi

ciente de segregação do neodímio e nos parâmetros de crescimen

to. Como para o caso da amostra cedida pelo Dr. Guggenheim não

dispomos de todos esses dados, a concentração foi estimada com

base no espectro de absorção da Figura III.15. Escolhemos como

referência quatro das linhas menos sensíveis â polarização da

luz incidente, cujos coeficientes de absorção médios (a) são

dados na Tabela III.2 para 2,2 a/ de neodlmio, segundo a Fi-

gura II.7 (HARNER. et ai., 69). Encontramos o valor de 0,8 *

0,2 a/o » ̂ u e ® compatível às prováveis condições de crescimen

to desse cristal.

TABELA III.2. ESTIMATIVA DA POPULAÇÃO TOTAL COM BASE NO COEFI

CIENTE DE ABSORÇÃO DA FIGURA II.7 E NA ABSORÇÃO

DA FIGURA III.15.

X (nm)

358

522

578

804

a (cm *)

2,2

2,7

3,6

3,1

ABS. (%)

7,1

10

13

14

No (a/o>

0,68

0,79

0,78

0,98

Todo o desenvolvimento feito nesse Capitulo i a base da

operação do laser, que i descrita no próximo Capitulo.
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IV. OPERAÇÃO DO LASER

Nesse Capitulo tratamos dos aspectos experimentais do

conjunto ressonador-cristal, começando pela montagem estrutu

ral do laser, descrevendo o bombeamento, a técnica de alinha-

mento, o sistema de detecção e a caracterização do laser como

um todo.

IV.1. Montagem

Foi desenhada e usinada no próprio IPEN uma chapa de aço

magnético de 120 x 60 x 1 cn, com furacão rosqueada de 1/4" a

cada 2". Essa chapa foi colocada em cima de uma mesa grande

de granito apropriada para rcontagem de sistemas ópticos de Ia

ser.

Próximo a um dos cantos da chapa nós parafusamos a prin

cipal estrutura do sistema, que consiste numa pequena platafor

ma de alumínio de 22 x 22 cm apoiada sobre quatro pilares gros_

sos e sobre a qual se situam os suportes do espelho de entrada

e do astigmático, além do suporte do cristal. Na Figura IV.1

podemos visualizar essa estrutura que foi feita de tal forma

que podemos operá-la com um criostato tampando toda a sua a_

bertura superior, cujo dedo frio é o suporte do cristal. Colo

cando-se janelas nos pontos de entrada e saída da estrutura

podemos fazer vãcuo dentro cela e operar o laser a baixas tem

peraturas, sendo possível controlar a posição dos espelhos

através de botões externos. 0 botão colocado mais próximo ao

espelho de entrada faz avançar 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 botão

colocado per traz do espelho astigmãtico movimenta apenas esse

elemento numa direção colinear ao braço menor da cavidade, per_

mitindo o ajuste do comprimento da iresma para se chegar ã con

dição de estabilidade. O suporte do espelho de entrada não tem

mais nenhur. ajuste adicional pois é a partir dele que os outros

componentes se alinham. Ele prende o espelho deixando a sua

normal paralela ao plano da resa, a ~ 20 em relação ã furacão

longitudinal dela e deixa o seu centro a - 7" acima dela. O

suporte do espelho astigmãtico tem um ajuste translacional pa

rale Io ao plano da mesa e nur.a direção perpendicular ã bisse

triz teórica dos braços do ressonador, ou soja a 80 do braço
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SAÍDA

ENTRADA

FIGURA IV. 1. Viòta Qi.n.a.1 da zòziuzuia que. conzzm OÒ òupoitt* de

tòpe.lh.0 d& e.ntfiada (E ) e do &&pzlho a&tigmãtico I

(Ei). O c.KÍòza.1 é colocada no &&u. c&nzio.
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FIGURA IV.2. Supoitz angulai paia o zipzi'no de. àaZda.
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menor, o que permite um pequeno ajuste do ângulo de 20°. Além

disso podemos ajustar o seu perpendicularismo com relação ã

mesa. O suporte do cristal fica preso â parte interna de um

aro dunlo de material flexível, cuia narte externa é fixado em

dois Dilares sobre a nlataforma, de modo que o ângulo entre o

braço menor do ressonador e a normal â superfície do cristal é

o ângulo de Brewster. No seu extremo inferior há um alojamento

cênico que se encaixa em uma ponta isolante que atravessa a

plataforma e que pode ser puxado ou empurrado, de tal forma

que o suporte suba ou desça sob a ação elástica dos aros supe

riores. Isso permite avaliar o desempenho do cristal em vários

pontos dispostos na mesma direção vertical.

O suporte do espelho de salda ê colocado fora dessa es_

trutura para que se possa variar livremente o comprimento do

braço maior. Ele foi desenhado e executado no IPEN e permite

um ajuste fino nas duas direções angulares de interesse, coco

se vê na Figura IV.2.

Utilizamos um trilho tipo "rabo de andorinha'1 como linha

guia para o feixe de bombeanento. Sobre esse trilho colocamos

dois carrinhos com suportes translacionais micrométricos trior

togonais feitos pela FUNBEC, que são úteis numa fase inicial

de alinhamento e depois suportam as lentes do sistema expansor

de feixe, que será detalhado mais adiante.

IV.2. 0 Bombeador

O sistema de bombeamento consiste num laser e nos compo

nentes ópticos de focalização e posicionamento. A focalização

é feita basicamente por uma lente colocada logo antes do espe

lho dicrôico, cuja distância focai deve ser tal que a sua ccn

binação com o espelho tenha foco coincidente com o centro de

curvatura desse último.

A distância focai de uma lente plano-côncava é dada por:

£- -

onde R é o raio de curvatura e n ê o índice de refração do r.i£

terial. Assim os nossos espelhos de Herasil (n = 1,46 para luz

verde) terão f= - 54 mm e os de BK-7 P= 1,52 pira luz verde )

,terão f = - 48 mm.

Para um conjunto de duas lentes grossas, podemos relacio_
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nar os seus focos com o da combinação para calcularmos a sepa

ração entre elas:

f2 fj - S2(fx + f2.
d= s '— (IV.2)

f2 - S2

onde f[ é o foco da primeira lente, f2 o da segunda, S2 e a

distância do plano principal secundário da segunda lente ao

foco da combinação, que para o nosso caso vale 25 mm, e d é a

distância entre o plano principal secundário da primeira lente

e o plano principal primário da segunda lente. Assim para /

fj= 25 mm teremos d= 7,9 mm (espelho de BK-7) ou d= 8,6 mm (He

rasil) e para f\~ 30 mm, d= 12,9 mm (BK-7) ou d= 13,6 mm (Hera

sil) . Entre a superfície plana do espelho e o seu plano princi_

pai primário há uma distância d1 = e / n onde e é a sua e£

pessura central, d'= 5,8 mm (BK-7) ou d'= 6,0 mm (Herasil),que

são menores que os valores de d calculados, de onde concluímos

que a lente focalizadora pode ser de foco 25 mm ou 30 mm.

O sistema expansor de feixe tem função dupla: diminuir o

diâmetro do feixe focalizado no cristal e proporcionar um ajus_

te fino na sua localização. 0 nosso expansor consiste num siŝ

tema telescópico tipo galileano onde a primeira lente tem foco

f1= - 50 mm e a segunda tem f? = + 150 mm (ou f2= + 110 mm), o

que corresponde a um aumento de um fator 3 (ou 2,2) no diânt£

tro do feixe, para o caso da separação entre eles ser 100 min

(ou 60 mm). A Figura IV.3 mostra todos os componentes ópticos

do sistema.

Devido ao número de lentes que se usa para ajustar a fo_

calização do feixe bombeador, nós optamos pela deposição de

filmes anti-refletores nas suas superfiícies para a faixa en_

tre 500 nm e 750 nm. Isso foi feito nas duas lentes do siste

ma telescópico, na lente focalizadora e na primeira superfície

do espelho de entrada.

A escolha da linha de bombeamento deve ser feita obser

vando-se o espectro de absorção do cristal. Como as duas ban

das de absorção mais intensas situam-se em torno de 0,75 pm e

0,80 pm, o ideal seria que se usasse um laser emissor numa des_

sas faixas, cono um de criptônio, de corante ou até de diodo ,

apesar que este último não produz potências altas. Considera-

ções a respeito do produto da potência disponível dos lasers

pela percentaçjem de absorção (nu) e pela eficiência quântíca
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(ni) apresentam como linha mais adequada a de 514,5 nm do Ia

ser de argônio Cni» = 0,03; TII= 0,5).

Um laser de criptônio seria potencialmente melhor quan

do operado a 752,5 nm ou 799,3 nm, pois a eficiência de absor

ção passaria a ser - 0,05 ou 0,1 respectivamente, o que faz

com que o produto das eficiências de absorção pela eficiência

quântica seja 2,1 ou 4,4 vezes maior que a do argônio. O pro

blema é que lasers de criptônio normalmente precisam de uma

óptica especial para emitir nessa região e as suas potências

geralmente não passam de 1,5 W e 0,5 W para as duas linhas nos

modelos comerciais, o que nem eqüivale a 4,0 W do argônio.

O laser de argônio utilizado é da Spectra-Physics nodeIo

171-19 sendo que o seu funcionamento envolve o uso de um equi_

pamento relativamente grande de resfriamento da água de refri-

geração, que inclui uma torre de uso exclusivo. Nas atuais con

dições de operação ele pode emitir até 2 W contínuos na linha

de 514,5 nm, sendo que por curtos intervalos de tempo (minutos)

podemos até dobrar esse valor.

Uma vêz que esse laser de argônio tem emissão vertical

mente polarizada, usamos um sistema elevador de feixe con dois

espelhos de tal forma a simultaneamente acertar a sua altura

com a do ncsso sistema e, em desviando o feixe a 90° em torno

de um eixo vertical, torná-lo horizontalmente polarizado.

Tiramos algumas medidas de absorção do cristal para a

linha de 514,5 nm do laser de argônio para diversas intensida-

des. Como a medida feita no espectrofotometro envolve intensi-

dades muito baixas, poderia ser possível que para feixes mais

intensos houvesse saturação, ainda mais que essa absorção pro

vêm de um dopante, mas a experiência mostrou que isso não ocor

re. Na Tabela IV.1 a imprecisão na intensidade provém tanto

do detetor como do arranjo que foi simplificado, mas venos cia

ramente que não hã saturação na absorção.

Podemos fazer uma estimativa das características de ope

ração do laser, partindo dos dados medidos e encontrados na

literatura. As perdas variadas entram como parâmetro e os valo

res de refletividade do espelho de saída são aqueles que nós

temos. Também indicarcos em cada caso o valor teoricamente ó

mo dessa refletividade.



TABELA IV. 2. PREVISÃO DOS PARÂMETROS DE OPERAÇÃO DO LASER, PARA nu* 3,5%, T)3 = (0,98)
-3 2

(0,89)!(0,99).?

.(0,70)= 45%, ÃREA BOMBEADA DE 1,3 . 10 " mm' E DEMAIS PARÂMETROS SEGUNDO A TABELA II. 5

PARA A POLARIZAÇÃO o. SUPOMOS UM BOMBEAMENTO DE 2W PARA O CALCULO DA ULTIMA COLUNA E

PARA A REFLETIVIDADE ÓTIMA DE SAlDA, MARCADA COM UM *.

PERDAS
VARIADAS

Pv (%)

2,0

5,0

8,0

REFLETIVIDADE
DE SAÍDA

Ri (%)

68,4
86,6
87,8 *
96,5
98,9

68,4
85,4 *
86,6
96,5
98,9

68,4
84,3 *
86,6
96,5
98,9

POTÊNCIA
LIMIAR

P£ (W)

1,1
0,47
0,44
0,18
0,12

1,2
0,59
0,55
0,26
0,20

1,3
0,70
0,63
0,34
0,28

EFICIÊNCIA
DIFERENCIAL

od (%)

0,71
0,62
0,61
0,39
0,19

0,66
0,55
0,53
0,28
0,11

0,62
0,50
0,47
0,21
0,08

GANHO DE
LIMIAR

Yt<c»-M

0,98
0,42
0,39
0,16
0,11

1,0
0,52
0,49
0,24
0,18

1,1
0,62
0,56
0,31
0,25

INVERSÃO
NO LIMIAR

N£ (1018/cm3)

8,2
3,5
3,2
1,4
0,89

8,7
4,4
4,1
2,0
1,5

9,3
5,2
4,7
2,6
2,1

POTÊNCIA
DE SAÍDA

Pg(mW)

6,4
9,5 .
9,6
7,2
3,6

5,4
7,7
7,7
4,8
2,0

4,6
6,4
6,4
3,5
1,4



TABELA IV.1. MEDIDAS DE TRANSMISSÃO PELO Nd:YLF PARA 514,5 nm-

COMO A REFLEXÃO NAS SUPERFÍCIES Ê R -8% e n«*= 4%,

OBSERVAMOS QUE HÃ UM ACORDO RAZOÁVEL ENTRE OS DA

DOS. NÃO CONSTATAMOS NENHUMA TENDÊNCIA A SATURA

ÇÃO.

POT.
INCIDENTE

(W)

0,085

0,132

0,242

0,41

0,63

0,95

1,22

1,48

POT.
TRANSMITIDA

(W)

0,072

0,109

0,202

0,345

0,51

0,81

1,02

1,20

FRAÇÃO
ABSORVIDA
ESPALHADA

+

15

17

16

16

19

15

16

19

+ REFLETIDA +

IV.3. Alinhamento

O procedimento padrão para alinhamento de todos os compo

nentes ópticos do sistema que nós enumeramos abaixo não e

exatamente o que foi usado desde o começo, mas sim aquele que

ao longo do tempo mostrou-se mais prático e preciso com base

tanto na própria experiência quanto nas referências a sistemas

semelhantes encontrados na literatura (MOLLEJIAUER & BLOOM, 79).

O fundamento que está por traz de toda a técnica empregada é

a simulação do feixe laser infravermelho pelo próprio laser

bombeador, que facilita o ajuste dos diversos parâmetros da

cavidade antes de atingirmos a ação laser. Podemos dividir os

passos em pré-alinhamento e alinhamento final: os primeiros /

são aqueles que devem ser dados quando na montagem do sistema

a os últimos são aqueles que são executados se.T.pre que se re-

posiciona o cristal, ou quando se troca o espelho de saída.

1. Devemos dispor o laser bombeador de tal forma que o

seu feixe fique horizontalmente polarizado,paralelo ã

mesa^ 7" acima dela e ainda tenha a possibilidade de

ajuste translacional e angular nc plêr.o horizontal ín

dependentemente. Isso pode ser feito r.ontando-ss o



73

espelho E da Figura IV. 3 num suporte angular sobre

um translador paralelo ao feixe bombeador incidente.

2. O trilho óptico do tipo "rabo de andorinha" deve ser

fixado ã furacão da mesa de modo que o seu centro di

rija-se ao centro do suporte do cristal, a um ângulo

de 20° com a furacão longitudinal.

3. Com auxílio de uma íris montada num translador micro

métrico de dois eixos transversais ao trilho fixado

sobre um carrinho, devemos centrar o feixe no espelho

E o e na própria íris alternando a sua posição entre

um ponto mais próximo a E e um mais próximo a E .

4. Girando o espelho E o sobre si mesmo, certificar-se que

a sua reflexão da primeira superfície (a única que /

é visível) gira em torno do feixe incidente.Caso isso

não ocorra, deve-se re-posicionar E o e se isso tirar

o feixe do seu centro voltar ao passo 3.

Alinhamento Final

1. A lente focalizadora L3 deve ser colocada junto ao es_

pelho Eo em um suporte tal que se possa facilmente /

afastá-la ou aproximá-la dele.

2. As lentes Lj e L2 devem ser posicionadas sobre trans_

ladores tri-ortogonais micrométricos, fixados em ca£

rinhos que corram no trilho. Elas devem ser centra_

das uma a uma naquela ordem, observando-se as refle

xões das duas superfícies em uma íris colocada entre

E e E1 e centrada com o bombeador.o

3. A separação entre L\ e L2 deve ser f2 -|fii onde f̂  é

o foco da lente L. , isso para que o sistema se caraç

terize como um telescópio expansor de feixe do tipo

galileano. Na prática essa distância, assim coro a se

paração entre L2 e L3, precisam ser otimizadas caso a

caso, como veremos adiante.

4. Ajustando a posição da lente L3 deverá ser possível
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observar na Iris o feixe refletido pela superfície

curva de EQ . Devemos fixar L3 em um ponto tal que o

diâmetro do feixe refletido sobre a íris seja igual

ao do feixe que a atravessa e tão próximo quanto po£

sível retorne sobre si mesmo.

5. Devemos ajustar o botão que translada os espelhos Ei

e Eo numa posição intermediária. Se nessas condições

observamos que a cintura do feixe que passa por Eo

não coincide com a posição onde será colocado o cri£

tal, será preciso afastar ou aproximar L2 e voltar ao

passo 4.

6. O ajuste final desse feixe de retorno deve ser feito

transladando-se a lente L2 transversalmente ao trilho.

Uma maneira muito boa de se otimizar isso é abaixar a

potência do laser bombeador até o seu limiar e maximi^

zar a realimentação dele, observando-se a sua potên

cia emitida, o que é particularmente aplicável a Ia

sers de gases iônicos.

7. 0 cristal deve ser cuidadosamente posicionado e o es_

pelho Ei ajustado quanto a uin possível desvio vertî

cal do feixe, que não deve haver. Ele também pode ser

transladado transversalmente ao feixe num plano hor:L

zontal, de modo a ajustar o ângulo de desvio em 160 .

8. Observando o próprio feixe bombeador num anteparo co

locado a longa distância (alguns metros) o curso do

espelho Ej pode ser ajustado de modo a obtermos um /

ponto bem focalizado. Esse espelho deve então ser re_

cuado de uma distância igual a ~ 625/2d mm onde d (em

mm) é a distância entre ele e o espelho E que vai

ser colocado. Quanto menor d menos crítico é 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 distâncias entre espelhos de modo a estar

mos numa posição de máxima 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 íris depois

do espelho Ei.

10. Finalmente colocamos o filtro, que pode ser do tipo

de corte passa-alto ou monocromático interferencial.

O detetor deverá ser posicionado logo atrás do fil_

tro.

11. Devemos inicialmente escolher a escala mais sensível

do detetor e ligá-lo a um osciloscõpio. Com a fina

lidade de facilitar a visualização dos sinais, deve

mos colocar um modulador mecânico de feixe (chopper)

preferencialmente antes da lente Lj, ajustado a uma

freqüência de audio (20 Hz a 2 KHz).

12. O sinal que se observa deve ser a luminescência da

linha laser. Ajustando alternadamente o espelho E e

a lente L2 de forma a maximizar o sinal,a ação laser

deve ser atingida.

IV.4. Deteção

Para podermos detectar o feixe laser na região de l,0ym,

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 monocromático interferencial como o da Figura IV.5.

Os detetores usados foram de silício e de germânio.O uso

de um modulador mecânico, como já foi mencionado, nos auxilia

a fazer medidas, uma viz que o nível de tensão mínima que apa

rece na tela do osciloscõpio sempre é a nossa referência. 0

ciclo útil das pás do modulador utilizado é de 50%,o que ajuda

inclusive a minimizar problemas térmicos causados pela intensi^

dade excessiva do bombeamento. Na Figura IV.6 observamos a

ação laser registrada pelo detetor de germânio, que é mais rá_

pido que o de silício. Observamos claramente u oscilação amor

tecida da intensidade emitida.

As medidas quantitativas da potência emitida foram in_i

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 acoplado ã
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FIGURA IV. 6a. O tKaço Au.pe.KioK 1 a aluoKe.oce.ncia. do cxibtal en
ton.no de. 1,05 pm, ante.ò do &i*t&ma atingi*, c iJimian.
O tKaço in^o.KÍofi í. o òinat do bombtado*. com atz
nuação tio.la.tiva. de aígamaò c>td&nò dz gAa.nde.za.
Eòcala horizontal 2 mò .

FIGURA IV. 6b. 0 tKaço bupziiox nwttAa a o-icilaçãí- amoKttcida. da
intimidado, do &li\t tc^&K do. .salde, CKquznic c
infatKioA. e o sincl bombeadox. íic.aia 'úo-Uzjr.ixi
J mi.
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sua saída, de tal forma que a derivada da curva da energia pe

Io tempo no ponto onde se inicia a medida é a potência do Ia

ser. Por problemas eletrônicos nas escalas mais baixas do de

tector, o nível de ruído era alto, o que acabou aumentando a

imprecisão da medida. Além disso verificamos ser preciso corri

gir a sua calibração com base em medidas feitas em um laser /

pulsado de Nd:YLF construído no IPEN, que indicaram -70 mJ por

pulso. Utilizando um fotodetetor da Scientech, do Instituto de

Física e Química da Universidade de São Paulo de São Carlos ,

medimos - 25 mJ por pulso, o que nos leva a um fator de corre

ção estimado em - 0,36.

As medidas de potência do laser de Nd:YLF deste trabalho,

feitas com a termopilha, usamos intercaladamente um medidor de

potência da Spectra-Physics modelo 404, cujas escalas sô mar

têm a calibração até 0,9 ym. Segundo um diagrama fornecido De

Io fabricante, a eficiência na resposta para o comprimento de

onda de 1,05 ym deve estar entre 20% e 60%, dependendo do dete

tor específico que se usa. Com os dados dessa série de medidas

estimamos a eficiência do medidor da Spectra-Physics como seri

do -32% para a região de 1,05 ym, o que está em bom acordo con

o 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 TENSÃO FOI OBTIDA COM UMA RESISTÊNCIA DE 100 í)

NO CAPn TERMINAL. A SENSIBILIDADE DO DETETOR

NESSAS CONDIÇÕES E DE 10 mV/mW ATÉ 0,9 ym, SEGUN

DO O FABRICANTE, A PARTIlt DE ONDE CAI ATE - 3,2

mV/mW PARA 1,05 ym, SEGUNDO OS NOSSOS DADOS.

P0TÊ14CIA MEDIDA
HA TERMOPILHA

(mW)

8,8

/,3
4,6

POTÊNCIA
CORRIGIDA

(mW)

3,2
2,6

1,7

DA SPECTRA-PHYSICS
(nV)

10,4
8,4

4,9
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IV.5. Caracteri zação

Observamos visualmente a radiação laser emitida pelo

sistema por meio de um plástico conversor de infravermelho pa-

ra visível. O feixe mostrou-se bem colimado e não astigmãtico,

sendo que o seu diâmetro foi estimado em - 1 mm. Utilizando um

prisma polarizador de Nicol verificamos que o feixe é horizon-

talmente polarizado, como era previsto.

Obtivemos valores de limiar da ação laser observando os

sinais do detetor de germânio na tela do osciloscõpio. A potên

cia na qual começam a surgir (ou acabam de se estinguir) os

pequenos sinais laser é a potência limiar de operação. A Tabela

IV.4 mostra esses valores para o cristal da Bell medidos em

condições otimizadas. Levantamos gráficos da potência de saída

em função da potência de entrada (Figura IV.7), a partir de

onde calculamos as eficiên. ias diferenciais e os limiares extra

polados, pelo método dos mínimos quadrados. (Tabela IV.5).

Esses dados experimentais não se ajustam exatamente ao

previsto pelos seguintes motivos:

1. Ao variarmos a potência emitida pelo laser de ergo

nio, nós alteramos ligeiramente a sua direção de pro

pagação e o seu diâmetro;

2. Ao trocarmos o espelho de salda é difícil mantermos

o ponto de oscilação laser do cristal;

TABELA IV.4. LIMIAR DA AÇÃO LASER PARA 0 CRISTAL DA BELL COM

DIFERENTES TRANSMISSÕES DE SAÍDA.

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

P, (W) 0,51 0,42 1,32
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4.5- rS(mW)

3,0

1.5

T'3,5%

Pe(W)

0.5
I
IjO Z.O

FIGURA IV.7.

TABELA IV.5,

Potência d& iaZda. do Icuti em função da pottncia

bombtadoia dt z;Uiada, paxá. ÍKÍÒ lòptlhoò dz òal

da

EFICIÊNCIA DIFERENCIAL E LIMIAR EXTRAPOLADO, PARA

O CRISTAL DA DELL.

(W)

1,1

0,063

0,41

3,5

0,30

0,49

13,4

0,23

1,28
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3. As medidas de refletividade dos espelhos e principal

mente de potência de saída estão sujeitas a fatores

de correção.

Quaisquer correções ãs duas primeiras fontes de erros

nunca reproduzem exatamente as condições anteriores, pois in

troduzem pequenas variações em mais de ura parâmetro. Mesmo a£

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 salda, foi feito um ajuste da reta P, x £n R

(Eq. 1.50 ) por mínimos quadrados, que nos levam a um valer de

perdas inúteis p = 4,4% e um valor da constante K = 0,074 W*"1,

onde o ajuste é bom (coeficiente de regressão linear r2=0,99).

Esses valores levados ã equação (1.48) resultam em ganhos de

limiar (g ) de 0,15 cm"1, 0,18 cm"1 e 0,47 cm"1 para os três

espelhos respectivamente. Considerando a equação (1.49), caleu

lando a intensidade de saturação dada pela equação (1.43) a

partir dos dados da Tabela II.5, onde podemos desprezar W. que

é pelos menos uma ordem de grandeza menor que tf1 e admitindo

uma área de n-n (17 pm) 2 =1,3 . 10~3 mm2, concluímos qvie ni.n2«

.n3• Tiif = 0,30 %.

Por outro lado se usarmos os valores das eficiências d:L

feranciais da Tabela IV.5, junto com a perda inútil calculada

e as refletividades dos espelhos nas equações (1.54) e (1.55),

obteremos três valores do produto ni m 13 n^: 0,67%, 0,30% e

0,31% respectivamente.

Um terceiro método de se determinar essa eficiência usa

os mesmos dados acima, à excessão da perda inútil, porém ajus_

tados por mínimos quadrados a uma reta, de onde concluímos que

p = 1,7% e m H2 H3 nu = 0,26% onde o ajuste tem r2 = 0,92. A

constante K correspondente a essa eficiência é K= 0,083 w"1 que

levada ã equação (1.48) resulta em ganhos de limiar de 0,17

cm"1 / 0,20 cm"1 e 0,53 cm"1 para os espelhos respectivamente.

É importante salientar que as características se apro

xiream do que foi previsto, como por exemplo as perdas internas

dadas pela equação (1.33), cujo primeiro termo é da ordem de

1,4 % de acordo com o valor de a da Tabela II.5 e cujo segundo

termo deve ser no mínimo 1,5 % devido ã perda de 0,5 % nos eŝ

pelhos totalmente refletores resultando em -3%, valor compara

vel aos 4,4% obtidos pelo ajuste da reta P x dn R. Já o fate
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de que todas as eficiências estimadas são inferiores ã previs

ta tii 12 H3 nw = 0,77% mostra que realmente os volumes bonbea

do e oscilante não são totalmente coincidentes e/ou algum me

canismo de perda adicional no bombeamento precisaria ser consi

derado. De qualquer forma a incerteza na calibração do detetor

não nos permite chegar a uma conclusão segura a esse respeito.

Verificamos que uma dependência acentuada do limiar e

da eficiência em relação à orientação angular da amostra. Ao

rodarmos o cristal por alguns graus em torno da normal ao pia

no da lâft.na, tiramos o eixo c da posição correta e o limiar e

leva-se tanto que por vezes não atingimos a ação laser. Por

outro lado, continuando a rodar o cristal por ângulos maiores,

obtivemos em algumas posições a ação laser, porém mais fraca.

Isso é explicado pelo fato de que nessa situação o feixe de

bombeamento é dividido em dois: ordinário e extraordinário. 0

primeiro deles mantém o alinhamento inicial e dependendo da in

tensidade da emissão naquela direção e com a polarização corre_

ta, a ação laser pode ou não ser atingida.

0 outro cristal que utilizamos, o primeiro dopado com

neodímio crescido no nosso laboratório, comportou-se de modo

diferente em relação ao da Bell. Ele mostrou-se quase tão de

pendente do ponto de bombeamento quanto da posição angular ,

pois atingiu a ação laser sob qualquer ângulo mas em certos

pontos a intensidade era ruito maior que em outros. Como utiLi

zamos a primeira amostra sintetizada no IPEN, que não foi cre£

cida com orientação e nem se esperava que fosse nonocristalina

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 concentração de do

pante é mais adequada ã operação contínua do que a do cristal

da Bell, o que explica o fato dele atingir a ação laser mais

fácil sob ângulos quaisquer. Isso nos impediu de levantar grã_

ficos como os anteriores, uma vêz que o ponto de bombeair.̂ nto é

mais difícil de ser mantido ao longo da série de medidas do

que o ângulo de rotação, que ê fixo. Mesmo assin registrados

potências de salda estimadas era até - 12 mW para 2 W de hcwbea

mento e 3,5% de transmissão de saída 2 medimos limiares tio

baixos quanto - 250 ir.W com o mesmo espelho de saída.

Registramos os espectros dos feixes laser ei?, um espec

trôir.etro Spex de UP metro. No caso das amostras estarer.i corre

tamente orientadas constatamos quo a emissão laser locai'.z:1.-se
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próximo a 1,053 pm, como era previsto. Nos pontos em que as

amostras atingiram a ação laser mesmo sem estar com a orienta

ção correta, constatamos que a emissão é de polarização a /

(1,053 pm) ou ir (1,047 pm) , dependendo do ângulo de rotação do

cristal. As Figuras IV.8 e IV.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 condições, um espectro que é visto na Figura

IV.10. A separação das linhas deve corresponder a um efeito

de filtragem do tipo Fabry-*Perot introduzido pelas faces do

cristal, uma vêz que a sua espessura efetiva eqüivale a uma

faixa espectral livre (free spectral range) igual ã separação

das linhas de emissão.

lu
Q

2
i
Ui

1 V "I I I I I I FREQÜÊNCIA

FIGURA IV. 1 0 . EòpzctfLü dz zmiòião de. polan.lza.cxo a (7 ,053 ;irn) .

Na làcata^honizontal cada divisão zqu.ival& a 50CHz.

A &zpa.xação áa* linha* co>i.iz*pondz a uma e-i,'jei.'-u

fia dz - 2 mm do cliital.
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Assim descrevemos nesse Capítulo as técnicas de labo

ratõrio relacionadas ã operação do laser e ã sua caracteriza-

ção. No próximo e último Capítulo são apresentadas as conclu-

sões e algumas sugestões para futuros trabalhos.
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V. CONCLUSÕES

Desse trabalho podemos concluir:

1. Já existe uma capacitação têcnico-científica a nível

nacional para a construção completa de lasers de

estado sóxido.

2. 0 primeiro cristal de NdrYLF crescido no IPEN corre£

pondeu plenamente às espectativas quanto à sua ope

ração laser.

3. A cavidade com compensação astigmática, usada pela

primeira vez com cristais de neodímio, mostrou-se

útil, versátil e de fácil operação.

4. As previsões teóricas relativas aos parâmetros de

operação no laser dão bons resultados, compatíveis ã

caracterização efetuada.

Como sugestões para aprofundamento do presente trabalho

podemos enumerar:

1 . Montagem de cabeça goniométrica com ajuste fino angu

lar e translacional para servir de suporte ao cri£

tal, de forma a que se caracterize o material quanti_

taticamente em função do ângulo entre o bombeamento

e o eixo c;

2. Estudo do bombeamento com um laser diferente, por

exemplo um corante;

3. Estudo da ação laser a baixas temperaturas;

4. Preparação de novos espelhos para obtenção e estudo

da radiação laser a 0,9 ym e a 1,3 ym corresponden-

tes às transições I*P3/ -> "I 9/ e "F3/ •*• ''Iy/
/2 IZ 12 '2

respectivamente;

5. Estudo do período da oscilação amortecida da intensi_

dade de saída e da sua constante de amortecimento;

6. Montagem de uma nova estrutura com espelhos de maior

distância focal e amostra mais espessa, de forma a

aumentar a eficiência na absorção;

7. Inserção de elementos chaveadores na cavidade, para
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a operação 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 con

dopagem de neodímio, com dopagem de outras terras-raras ou

metais de transição e até com dopagem múltipla. Nesse último

caso podem ser feitos estudos de transferência de energia en

tre os dopantes do YLF alfabético, por exemplo, que poderá ser

crescido no IPEN.
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