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1- Introdugao

O desenvolvimento da tecnologia dos lasers de estado solido, tanto em relagdo
a obtengdo de novos materiais laser, como em relagdo aos conceitos de construgao,
fizeram destes instrumentos uma ferramenta com inumeras aplicagdes em
processamento de materiais, holografia, telemetria, fusdo termonuclear, medicina e,
em geral, na pesquisa cientifica onde altas densidades de poténcia sdo necessarias.

Os lasers de Al;Y;0,, (YAG) dopados com terras raras tem sido um dos meios
laser ativos mais utilizados, apesar das dificuldades de obtengdo da matriz hospedeira
(devido ao seu alto ponto de fusdo) e dos problemas térmicos quando em operagio
laser. Como uma altemativa para esta matriz hospedeira, o LiYF, (YLF) tem se
destacado devido as suas caracteristicas térmicas e estruturais, que permitem a
obtengio de uma qualidade de feixe superior ao YAG, para aplicagdes especificas.

Esta matriz tem sido objeto de estudos da Divisdo de Optica do IPEN nos
ultimos dez anos, tendo sido implantada neste periodo toda a infra-estrutura
necessaria para o crescimento de monocristais de fluoretos, para a sua caracterizagao
espectroscopica, para a produgdo de bastdes, para a construgdo de ressonadores
opticos, fontes de bombeio e refrigeracédo e para a construgéo de protétipos.

O YLF tem estrutura tipo Scheelita (tetragonal), grupo de simetria espacial C8,
- 14, com parametros de rede: a = 5175 A e ¢ = 10,740 A; é um cristal alfabético,
pois o itrio pode ser substituido por qualquer ion trivalente de terra rara. Os niveis de
dopagem, para as terras raras com raios idnicos préximos ao do itrio, pode atingir
100%, além de ser possivel a introdugdo simultdnea de varias terras raras. O sitio
ocupado pela terra rara (simetria S4) ndo possui simetria de inversdo, desta forma a
mistura dos termos de paridade par nas fungdes de onda do multipleto f toma as
transigdes opticas permitidas e com a intensidade necessaria para a emissdo laser.
Sendo um cristal uniaxial positivo, o YLF tem a vantagem de que a birrefringéncia
natural compensa aquela induzida termicamente durante a operagéo laser.

As crescentes aplicacbes dos lasers de hdlmio emitindo na regido de
comprimento de onda 2 um, em sistemas de andlise atmosférica LIDAR e em Medicina
entre outros, motivaram o estudo para devenvolvimento de um protétipo deste laser no
IPEN. A emissdo em X\ = 2 um é fortemente absorvida pela agua e é eye safe.

Os cristais de Ho:YLF que estdo sendo caracterizados e testados atualmente
visam a construgdo de um protétipo de laser pulsado para aplicagdes médicas. Um
levantamento extensivo das areas de aplicagdes médicas destes lasers foi realizado e
este prototipo sera testado, em colaboragdo com a classe médica em odontologia (na
remo¢do de caries € no preparo cavitario), em ortopedia (para a ablagdo de
cartilagens, tratamento de hémia de disco, joelho e ombros), em oftalmologia (no
tratamento de glaucoma) e .em cardiologia (na desobstru¢do de artérias).
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2- Produgdo do bastio

O cristal de YLF foi crescidos a partir da fusdo pelo método de Czochralski sob
atmosfera de argénio. Os fluoretos de itrio e de terras raras utilizados para o
crescimento destes cristais foram sintetizados a partir de 6xidos ultra puros, através do
processo de hidrofluorinagdo a alta temperatura e em atmosfera de acido fluoridrico
(HF) e argdnio. Depois de crescido, o cristal sofreu um tratamento térmico para aliviar
as tensdes internas. Através de monitoragdo por métodos de analise fisico-quimicas
(difragdo de raios-X, fluorescéncia de raios-X e espectrometria de emiss&o atémica) foi
verificada a pureza estequiometria dos materiais. Apdés a obtengdo do monocristal,
amostras foram analisadas, tanto em termos de concentragdo das terras raras, como
em termos de suas caracteristicas espectroscopicas: absor¢do éptica, emissdo, tempo
de decaimento e orientagdo cristalografica. Finalmente, o monocristal crescido foi
monitorado via incidéncia de um laser de hélio-nednio para verificagdo da presenga de
centros espalhadores de luz e via polarizadores cruzados para a verificagdo da
presenga de dominios. Estes experimentos ddo uma idéia preliminar da existéncia de
qualquer tensdo estrutural que possa acarretar a depolarizagdo da luz e
consequentemente a deterioragdo da agdo laser. As melhores regides entdo foram
escolhidas para a confecgdo dos bastdes.

No caso do holmio, porém ndo é possivel introduzi-lo no YLF em concentragdes
acima de 10 mol%, além disso a transi¢do laser ativa de interesse (2,067 um) é uma
transi¢do para o estado fundamental que possui um desdobramento de 315 em1 na
rede do YLF, constituindo-se num sistema de trés niveis a 300 K. Isso faz com que a
transicdo apresente uma energia de limiar altissima e praticamente impossivel de se
operar o laser a temperatura ambiente. A fim de inverter a populagdo deste nivel é
necessario introduzir outros ions de terras raras, em concentra¢gdes muito maiores que
a do ion ativo, para que funcionem como sensitizadores. Os sensitizadores para o
hélmio sdo o érbio em concentragdes de 30 a 40 mol% e o tulio em concentragdes de
6 a 10 mol%, os quais absorvem a energia de excitagdo da ldmpada de bombeio e
transferem eficientemente para o ion laser ativo possibilitando a inversdo de populagéo
pretendida.
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Figura 01- Esquema de transferéncia de energia dos ions Tm>* e Er>" para 0 Ho°* no YLF
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Os processos de transferéncia de energia dos primeiros estados excitados do
Er3* (4,3, ) @ do Tm®* (3F,) para o nivel 5I, do Ho* s&o apresentados na figura 01.

O cristal de ErTm:Ho:YLIiF, para a confecgdo de bastdes para o protétipo foi
crescido na diregdo (100), isto €, com o eixo ¢ perpendicular a diregdo de crescimento,
com concentragdes de 35% de érbio, 10% de tulio e 2% de hélmio. O didmetro dos
bastbes foram 4 e 6 mm e tém 55 mm de comprimento. As faces foram polidas com
planicidade M10 no infravermelho e com paralelismo de 30 min. de arco.

3- Projeto do Protétipo

O acoplamento da lampada de bombeio com o bastdo laser é feito por um
involucro refletor de configuragdo de dupla elipse, com as lampadas de bombeio nos
focos e o bastdo no foco comum, sendo todo o conjunto refrigerado por circulagdo de
agua. A cavidade refletora é revestida com prata. O bombeio do bastdo de
Er-Tm:Ho:YLIF, & feito através de uma lampada flash de xenénio com baixa presséo.

Em lasers de alta poténcia média (acima de 2 kW de bombeio), uma lente
térmica € provocada no bastdo devide ac alto gradiente de temperatura. No regime de
operagdo multimodo, utiliza-se um ressonador plano-céncavo com grande raio de
curvatura, o qual proporciona uma grande estabilidade & agao laser. O efeito de lente
termicamente induzido € particularmente importante no caso de lasers que utilizam a
matriz de YAG e € pequeno no caso do YLF, pois € compensado pela birrefringéncia
natural desta matriz.

A fonte de bombeio para o0 modo de operag¢do pulsado do laser de Ho:YLF esta
sendo desenvolvida para que o laser opere na faixa de 1J , com duragdo de pulso de
250 ps (FWHM) e taxa de repeticdo de 5-10 Hz. O sistema elétrico tera chaves de
seguranga para evitar o0 super aquecimento do sistema e também controlara a
qualidade da agua deionizada, que € usada para a refrigeragdo do laser.

4- Resultados

Enquanto a fonte de bombeio definitiva estd sendo contruida, testamos dois
bastées de Er.Tm:Ho:YLiF, em um arranjo experimental utilizando a fonte de um laser
de Nd:Glass que admite energias de excitagdo de até 360J, com taxa de repeticdo de
até 1Hz, com largura temporal de 300 us. O bastdo # 1 com didmetro 6mm e 55mm de
comprimento foi crescido no IPEN como descrito no item 2, ndo emitiu radiagdo. O
bastdo # 2, retirado do mesmo cristal, mas com didmetro 4mm, pemmitira que a luz
flash de excitagdo ilumine todo seu volume sem ser absorvida na superficie como
ocorreu para o bastdo # 1, esta sendo polido para ser testado em breve. O bastédo # 3
com 5,5 mm de didmetro e 80mm de comprimento, crescido na Bell-Labs foi testado
neste arranjo & emitiu radiagdo laser centrada em A\ = 2,067 um e 300 us de duragao
de pulso (FWHM). Utilizamos espelhos desenvolvidos no IPEN, através da evaporagdo
de multicamadas de Criolita e ZnS depositadas em substratos de BK7, transmissores
para A = 632 nm para permitir alinhamento com o laser de He-Ne. Foram testados
espelhos de saida com refetividade 65% e 79% em X\ = 2,067 um. O comprimento do
ressonador foi de 98cm e a temperatura da agua de refrigeragao foi de 20 °C.

As energias de emissdo do laser de Ho:YLF em relagdc as diferentes energias
de bombeio e espelhos de saida encontram-se descritas na figura 01. Obtivemos
energias de saida maiores que 1,2 J com espelho de 65% de relflexdo e 0,68% de
slope efficiency. Energias maiores que 1 J foram observadas com espelho de 79% de
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reflexdo e 0,79% de s/ope efficiency. Nestes casos operamos com temperatura de
refrigeragdo de 20 °C. Para temperatura de 15 °C obtivemos energias de saida
maiores que 1,5 J. Os valores de s/ope efficiency obtidos sdo maiores que aqueles
encontrados na literatura (0,2- 0,6%)'-? para mesma temperatura de operagdo, mas
menores do aqueles de sistemas operando a baixa temperatura (-10°C a -50°C, com
slope efficiency de 0,7% & 1,28%)>4. Acreditamos que com um novo cristal que sera
crescido em futuro préximo, utilizando-se concentragdes mais adequadas de hélmio e
com o protétipo definitivo poderemos obter resultados ainda mais interessantes do que
0s apresentados pela literatura.

Energia de saida (mJ)

173 194 217 240 265 290 37 345 360

Energia de Bombeio {J)

Figura 01- Energia de saida para o laser de Ho:YLF em relagdo a energia de bombeio com
diferentes espefthos de saida, e temperatura do fluido de refrigeragdo 20 °C.
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