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We have 
demonstrated passive Q-switching for the Er:glass laser at 1.53 fan with Era+:CaF 

Er'+:T13{:Cas(pO4)1 (or or Er:FAP), L-1+.BaF„ U
2+:SrF;, U'

+:BaF:, Col+:Y s012 (or  Co:YAG) and 

 Co'+.YSc2Ga,0,1(or Co:YSGG). 
The best results were obtained with the U:CaF 2  and Co:YSGG 0-switch es , 

Pulses as short as ?0 ns Mal (full width at half maximum) and 2.8 mJ (U:CaF
2) and 4 mJ (Co: fSGG) wer e  

obtained.  

hiarly B .  

I. Introduction  

Erglass lasers are interesting and useful for  

a large number of applications because they emit in  

the eye-safe spectral region around 1.54 pm and  

coincide with the maximum transmission of the  

silica fibers, which is very important for  

communications. Other applications for thisa  
wavelength region include optical atmospheric  
measurements, traffic enforcement, helicopter wire  

avoidance, air defense, where human contact with  

the laser radiation is possible. The majority of the  

applications require short pulses with high peak  

power, which can be obtained by Q-switching the  

Er..glass laser.  
We Q-switched the Er:glass laser at 1.53 µm  

using slow and fast relaxing saturable absorber Q-
switches.  

II. Slow Relaxing Absorbers - Et3+  and U2+  
crystals  

should be reported as U 24:SrF2, and we adopted his 
 

convention later on.  
The broad absorption band of U 24  near 1.5  

pm, in the di-fluoride crystals, peaks close to the 
 

Er:glass laser wavelength (see Fig. 2). The 
 

luminescence (515 - 5  4) of our U-doped crystals, 
 

when excited at 1.53 urn using a free-running 
 

ErgJass laser, peaked at 2.5 - 2.6 p.m.  
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I. Spectroscopic Measurements 
	 1400 	1410  

We previously reported on passive Q-
switching of the Er:glass laser using U4+  Sr F2,  

Er`:FAP (AR coated at 1.53 pm) and Er -  :CaF2 . 2  
Fig. (1) shows the polarized spectra, at 

 300K, of a 4 mm thick (l °%)Er:(2%)Yb . FAP (or  
Er:FAP) crystal corresponding to the transition 4 115r2  - ^ 4 I :Y2i  and the photoluminescence ( 4 I 13/2  --, al it  
of a Kwre QE-7 Er:glass laser rod. 

 

Our identification of the Ua+ ion as the 
 responsible agent for the saturable absorption near 
 

1.5 p.m was in accordance with several early 
 publications on the spectroscopy of U-doped di-

fluorìdes.3 According to Hargreaves,' however this 
 

Figure 1. Er:FAP polarized absorption and QE- 7  

Er:glass photoluminescence spectra at 1.54 prn (300  

K).  

The lifetime of the metastable states 5 1 5(13`1  
was determined by pumping the crystals at 1.543 µm  

using a Raman-shifted Nd:YAG laser with a 14 ns  

pulse. We pumped the Er crystals with the 1.53 um  

laser beam of a Q-switched Er:glass with a 138 ns  

pulse. The fluorescence was measured using an InAs  
detector (LI crystals) with a Ge crystal filter to block  

the pumping light, and a Ge diode (Er crystals ) with  

a Si filter and an IR polarizer to block the pumping  
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light and some of the Er emissions (< 1 µm). Table I 2. Q-switched Laser Results - Er" and U t' 
HIV vvs the measured room temperature lifetimes. 	Crystals 

Figure 2. U-doped di-fluoride crystal absorption 
spectra near 1.5 p.m (300 K). 

The cross-sections were determined by 
bleaching the crystals using the same Raman-shifted 
Nd:YAG laser. Since the fluorescence lifetimes are 
long compared with the bleaching pulse duration, the 
Frantz-Nodvik equation,' was used to analyze the 
results. The cross-section v was, for each crystal, 
determined from the saturation parameter (F,,, = 
by/6) which best fit the experimental transmittance 
data. The measured absorption cross-sections are 
given in Table I. 

Table I: Spectroscopic parameters of U- and Er-
doped Q-switch materials. 

Material aq  at 300 K Cross- 
1533 nm lifetime section 
(cm"') (msec) (x 10"20 , 

cm) 
U:BaF, 0.58 0.043 5 
U:CaF2  1.26 0.005 7 
U:SrF 2  1.05 0.025 7 
Er:CaF 2  2.2 9.7 1.57 
Er:FAP 0.57 12.3 1.43 

Both U:SrF2  and U:CaF 2  had damage 
thresolds greater than the maximum fluence used in 
the 1.543 um saturation measurements (i. e., > 4 
J/cm), however, the U:BaF 2  crystal damaged at only 
1.5 - 2 J/cm 2 . The poorer surface and internal 
qualities of the U:BaF 2  crystal used in these 
experiments may have contributed to its reduced 
resistance to optical damage. 

All the Q-switch crystals, except by Er:FAP, 
were supplied by Optovac, Inc. The Er:FAP was 
grown by B. H. T. Chai, CREOL. These crystals 
were evaluated in an Er:glass laser resonator. A Kigre 
3 x 50 mm (QE-7S) Er:glass laser rod was used for 
U:BaF2  and U:SrF2  Q-switches. The rod was 
flashlamp-pumped in a Kigre pump head. The 
U:CaF2  Q-switch was used with a 4 x 76 mm (QE-
7S) Kigre rod in an unoptimized pump cavity, which 
was designed for a much larger rod. 

The laser resonators used consisted of two 
flat mirrors with physical lengths of 10 cm for the 
U:SrF 2  and U:BaF2, and 15.5 cm for U:CaF ; . The 
output mirror reflectivity was 80% for the SrF 2  Q- 
switch, and 94% for BaF 2  and CaF2 SrF2 

For the Er-doped Q-switches, the cavity 
length was 17.5 cm. The output mirror had a 
reflectivity of 94% at 1.533 um, and a 2.5 cm radius 
of curvature. A lcm thick lens with a focal length of 
+5 cm, and anti-reflective (AR) coated at 1.54 µm 
was used to focus the laser beam on the Er-doped 
saturable absorbers. The laser rod was centered 
between the lens and the 100% reflective flat mirror. 

The Q-switching results are summarized in 
Table II. 

Table II: Q-switch results. 
Q-switch 
material 

Thiclmesa 
(mm) 

Internal 
transmit 

(Se) 

Output 
energy 
(mJ) 

Measured 
pulsewidt 

h (ns) 

Threshold I 
(J) 
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94 1 306 16 
60 3 21 86 
90 11 45 15 i o m 80 11 69 46 
74 27 46 43 

(n-pot) 

A fast InGaAs detector (subnanosecond 
response time) with a Tektronix TDS-540 digital 
oscilloscope were used to record the pulses. 

Only the Er:FAP Q-switch was AR coated. 
The other Q-switch crystals were used uncoated in 
the laser experiments. The saturable absorbers were 
aligned for normal incidence, but the U:SrF 2  Q-
switch was placed at Brewster's angle. The measured 
wavelength of the Q-switched Er:glass laser was 
1.53 pm, which is very close to the peak of the 
Er:glass luminescence. 

The U:BaF 2  crystals were easily damaged, 
and damage was observed for U:SrF 2  Q-switches for 
pulses shorter than 40 ns FWHMI. However, pulses 
as short as 20 ns were measured for U:CaF 2  (Fig. 3) 
without any kind of damage. At this point, is 



uncertain whether or not the damage problems  
observed with U:BaF 2  and U:SrF2  are intrinsic with  
these materials.  

The shortest pulse obtained with the Er:FAP  
Q-switch without damage was 46 ns. When damage  
occurred, significant pulse shortening was observed  
with a very sharp cut-off at the trailing edge. A  
similar result was obtained for Er:CaF2 but the cut-
off was not as fast.  

The Q-switch operation was modeled using 
saturable absorber rate equations.' Very good 
agreement with the experiment was obtained using 
the spectroscopic parameters from Table I 

500  

Figure 3. Er:gass Q-switched pulse using a U:CaF 2  
crystal.  
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3.27 , 180  
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Table III. 	Measured 1.543 µm saturation 
intensities for Coe+  Q- swttches.  

Q-switch Thick- l  Small-signs/1 at  I 	15/3µm  
neu Internal 	i 1.543  saturation  
(mm) tranamittance  tun  tntemity  

at 1.543 pm  (cm')  (tinv: w= t  

1.543 µm laser beam was aligned  
direction. For a fast relax  	bong 

 the ,- 
given

by:bsutpüory the saturoti on
m 

0.iá,  5 

ice N 
 in ]TIT,] =  

where I, is the incident 1.543 	 (1 . 

'rt i laser aaterei the saturation intensity (ts hv 
lifetime, and T, is the small signal 	the re ^ á' l,  
solid curve in Fig. S was obtained ^LSmin'c`tap^ 

parameter in equation (1) for b}'  adjoin e tilt 
experimental data. Average valueshe best at 

 o e I, 
(Co:YSGG ), and 140 !1lN, c1n: ^^

180  yn1'i measured for Is i see Table ).  Gl R  . 
sample, damage was observed

III i 
^t Co:y` 

MW/cm', so only transmitt^Çe  at about i ú 
below the damage threshold were tem 
determining the saturation intensi 	co^tdere ^ 
observed in the Co:YSGG 	

t} N0 
	as 

crystal even  up ̂ e uŷ  ma • imum intensity tested (570 M\V/cm-)  	to ^^  

Figure 4. Co:YSGG and Co:YAG absorption spectra 
near 1.5 um (300K). 

2. Q-switched Laser Results - Co 2+  crystals  

Q-switching of the Er:glass laser Was 
 

obtained with both crystals, Co: YAG and Co:YSGG. 
 

III. Fast Relaxing Absorbers - Cor`  

1. Spectroscopic Measurements  

Co2* has the electronic structure [Ar  
core]3d7. The broad absorption bands are a result of  
the strong interaction of the crystal field with the  
outermost 3d electron shell. Both crystals,  
Cot+:YAG and Cot+:YSGG (grown by M. Kokta,  
Union Carbide) possess a very broad absorption  
feature near 1.54 um (Fig. 4). 5  

An estimate of the absorption relaxation  
lifetime was made for Co:YSGG using a pump-
probe method. The crystal was pumped with a 10 ns  
laser pulse at 1.543 µm. The pumped re gion was  
simultaneously probed with a 0.633 um HeNe laser.  
This method indicated that the lifetime of the 4-Tt  
relaxation is fast compared to the duration of the  

bleaching pulse (« 10 ns).  
The 1.543 um absorption saturation was  

measured for both Co crystals using the same  

experimental set-up as with the U 2+  crystals) The  

^ 
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using unacavlty focussing.` The pulse (4mJ. 20ns) 
 

shown in Fig. 6 was achieved using a Co:YSGG  
saturable absorber. with a focussing  parameter,  

For Co:YSGG the single-pass reflectivity loss is  

about 20%. Assuming that none of this loss appears  

in the output of the laser, the outcoupl_ing efficiency 
nc can be estimated using the equation  

Ti, = Ta/(Ts + L) 	(2)  

00 	100 	ISO 	200 	200  

Incident intensify (Mwrc ve  

Figure 5. Transmittance saturation measurement for  

Coy`: YSGG.  

A,A., of approximately 17. where A5  and A, are the  
same parameters described above. The same Kigre  

Er:glass pump head was used as with the U:CaF 2  Q-
switch. Threshold, with the Q-switch inserted in the  

resonator cavity, wa approximately 40 J, and the  

threshold for the free-running laser was 27 J.  

100 ns /di v.  

Figure 6. Q-switched pulse using Co:YSGG crystal  

The energy of the Co Q-switched pulse was  
roughly 13% of the free-running output at the same  
Gashlamp input energy. The Fresnel surface  
reflection losses were taken into account because the  

Q-switch was used uncoated (at normal incidence).  

where Tm is the transmittance of the output mirror  
and L is the round-trip resonator cavity loss. For our  

laser, Tm  = 6% and L = 40%. (double pass losses  I, 
therefore Tie = 13%. This means that a significant  
increase in efficiency can be achieved using an AR-
coated sample.  

Co:YAG was also tested as a Q-switch- but  
the shortest pulse that we could obtain without  

damaging the crystal was 88ns FWHM.  
The Q-switch results for both Co-doped  

crystals are summarized in Table [V. Computer  

modeling using saturable absorber Q-switch rate  
equations in the fast-relaxing regime agreed  
reasonably well with the experiments.  

Table IV: Coe ' O-switch results.  
Q-srrltch thick- 

ssna 
Int. 	I f'tYIi11 

Trans.Ta-ans. ! 	(ns) 

(%) 	1 

output 
energy 
(tRl) 

l  Thresh. 
^ 	(a)  
!  

Co:YSGG 
Co:YAG 

(15 
Si, 

85 
58 

20 
SS 

4 
—1 ^ 40  

84 	j 
 

IV. Conclusions  

Passive Q-switching of the Er glass laser has  

been demonstrated with Er'`-, U`'-, and Co ='-doped  
crystals. The best and most encouraging results at  

this time are those for the U 2:CaF_ and Ce:YSGG  
Q-switches, where 20 ns pulses have been obtained  

without damaging the materials. Further  
improvements in efficiency and performance are  

expected with AR-coated Q-switches.  
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Resumo 

Neste trabalho ap resentamos a caracterização parcial de um sistema a 
laser 

semicondutor, concebido para aplicações em espectroscopia atômica a alta resolução. Este 

sistema faz uso de uma cavidade, que permite a operação do laser numa faixa de temp erai 

 entre 240 e 300 K a uma estabilidade da ordem de mK. Esta, corresponde a uma estabilidade 

em frequências da ordem de MHz. Para isso construímos urna  fonte de Corrente estabilizad a e 
 usamos elementos que desfrutam o efeito Peltier. Esta operação permite varreduras de 

frequências de dezenas de nm para lasers emitindo no in fravermelho próximo. 

Introdução 

Nos últimos anos têm-se ve ri ficado uma grande utilização de lasers de 

semicondutores em experimentos de fisica atômica, em pa rticular em espectroscopia a alta 

resolução [1-5]. Isto se deve principalmente a duas características fundamentais: boas 

características espectrais e de potência do feixe, e preço, uma vêz serem sistemas muito mais 

baratos que os lasers a corante orgânico ou de Titânio Safira utilizados alternativamente para 

as mesmas aplicações. No ent anto, as características de sintonização de frequência e largura de 

linhas de lasers comerciais estão longe do ideal, o que limita consideravelmente sua utilização. 

De fato, para experimentos de interesse de nosso grupo de pesquisa, tais como res friamento de 

átomos com lasers, espectroscopia de saturação, duplicação de frequências e metrologia, 

sintonizabilidade de dezenas de nanometros (nm) e larguras de linhas da ordem de 1 MHz são 
necessárias. Para se obter l asers com essas  características espectroscópicas técnicas 
laborato riais auxiliares devem ser utilizadas. Em pa rticular as  características de grande 
sintonizabilidade, largura de linha es treita e estabilidade de frequência (fundamentais para 
expe rimentos de metrologia) estão associadas à utilização de técnicas de realimentação óptica 
e preciso controle de temperatura do sistema. 

Neste trabalho apresentamos a caracterização parcial de um sistema laser 

semicondutor concebido para aplicações em espectroscopia atômica de alta resolução. Ele faz 
uso de lasers comerciais oper ando na região do infravermelho próximo e de uma cavidade 
construída no laboratório, cujo desenho permite operar o laser numa faixa de temperam entre 

240 e 300 K. Essa variação de temperatura implica em sintonização de frequências de dezenas 

90 
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de 	A estabilidade de temperatura é de mK, conseguida através de uma fonte de corrente 
 

^
m 	 utilização de realimen 

construida no laboratório) e elementos Peltier. A 	
ão óptica  (t^ 	 taç 	P associada variação de corrente do laser será utilizada para a sintonização fina da frequência 

 

do laser.  

Aparato Experimental e Resultados  

Como dissemos, na base das características espectroscópicas de alta  
sintonixabilidade e estabilidade de frequências, e larguras de linhas estreitas dos lasers 

 

semicondutores, estão técnicas de realimentação óptica e elementos para controle de 
 

temperatura do sistema. Nesse sentido foi construido um sistema usando uma cavidade que 
 

permite a operação do laser numa ampla faixa de temperatura, controlada por uma fonte de 
 

corrente estabilizada que alimenta elementos Peltier. Dessa maneira, a estabilidade em 
 

temperatura  é da ordem de mK, correspondendo a estabilidades de frequências da ordem de 
 

MHZ. para a variação de corrente do laser, uma fonte comercial da Melles Griot (modêlo 06  

DLD 201) é usada. Esta fonte pode ser monitorada externamente para operação estabilizada  

em potência ou corrente, ou para modulação em co rrente ou potência. Para isso usamos um  

gerador de funções Tektronix (modêlo FG 501A).  

A variação de temperatura é realizada através de módulos que desf rutam o  

efeito Peltier. Uma corrente flui através de junções p-n desses módulos, fazendo com que se  

estabeleça uma diferença de temperatura entre as placas dos módulos. Em nosso c aso  

utilizamos módulos do tipo , que permitem diferenças de temperatura de dezenas de graus  

entre  suas faces quando sob a ação de alguns ampéres de corrente. Uma fonte de corrente  

estabilizada foi construída para alimentar os módulos Peltier. O esquema de funcionamento  

dessa fonte está esquematizado na figura-1.  

Figura
- l -  Esquema de funcionamento de um 

termostato para laser a diodo  
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Através do potenciômetro (P) fazemos um desbalanceamento da ponte 
ual está também Presente o termistor (T) que lê a temp eratura  

resistências (R) sob re  a q 	 a 

diodo. 0 sinal é 
amplificado e enviado a um integrador (I), a um diferenciador (D) e a u fi 

 proporcional (P) que regulam a corre
nte enviada ao Peltier, de modo a fazer vari ar  o valor da 

resistência do termistor até que a ponte se balancie novamente. É importante salientar que pa ra 
 ter uma boa termostatação, é necessário componentes de alta qualidade com relação a 

estabilidade. Por exemplo, as resistências utilizadas tem uma estabilidade de 0.1%, enquanto a 

 tensão de re
ferência V utilizada é obtida de um integrado que a estabiliza em  0 .0001')/0/K. Uma 

 vez alimentados os módulos Peltier, o laser a diodo é montado sobre um suporte metálico em 

contato com a parte fria dos mesmos. A parte quente do Peltier é colocada em contato com um 

 suporte metálico cilíndrico, sobre  o qual existem passantes elétricos usados para alimentação 

do laser e dos módulos Peltier. Através desse supo rte, fazemos fl uir água a temperatura 

constante cujas funções são garantir uma primeira termostatação e roubar calor da parte quente 

do Peltier. Dessa maneira temperaturas  de funcionamento do laser tão baixas quanto -40°C são 

conseguidas. Para se conseguir facilmente essa condição e se evitar condensação de água sob re 

 o laser, toda essa parte do sistema é fechada por um segundo bloco metálico cilindrico que 

forma junto ao primeiro, uma câmara den tro da qual fazemos vácuo. O feixe laser, já colimado 

por uma lente adequadamente acoplada den tro da cavidade, é extraído a través de uma janela 

óptica acoplada a essa câmara. 

Levantamos a curva de temperatura de funcionamento do laser em função da 

corrente no peltier, assim como da estabilidade de temperatura do laser em função do tempo. 

Dois laser semicondutores foram utilizados para a caracterização do sistema: 

Sharp LT 020 e Mitsubishi ML 67010. Foram determinadas a potência de saída em função da 
corrente, tomadas  a várias temperaturas para ambos os lasers. Para a medida de potência 

usamos um detetor OPHYR PD2-A. Para a caracterização do comprimento de onda de saída 

dos lasers em função da corrente dos lasers e da temperatura, utilizamos um X.-Meter modelo 
NIST LM10, ap resentandouma precisão de pa rtes em 107 . No momento, estamos iniciando os 
experimentos para caracterização da emissão dos lasers em termos de larguras de linhas e 
funcionamento mono-modo dos mesmos. 

Conclusão 

Apresentamos um trabalho de caracterização parcial de sistemas lasers 
semicondutores a se re

m utilizados em experimentos de espectroscopia atômica a alta 
resolução. Foi construída uma cavidade que permite a operação dos laser a temperatur

as  entre 
240 e 330K, com uma estabilidade de mK, o que corresponde a estabilidade de frequências da 
ordem de MHz. Uma fonte de co rrente estabilizada foi construída para  isso,  e elementos 
Peltier foram utilizados para o variação de temperatura. Dessa maneira 

' temos lasers 
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sintoniz.,iveis numa faixa da ordem de dezena s  de 
 nm, combinando efeitos de temperatura e 

corante do laser. A seguir estudaremos a melhor técnica a ser empregada para operação do 

laser em regime mono-modo, para sintonizações de intervalos continuos de frequências com 
largura de linhas da ordem de MHz. 
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