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RESUMO

E dada a descrigao do aparatb explrimantnlf

de un laser de centro de cor,desde .oligrios.
tato, cavidade ressonante ate osn;cnistais
laser ativos e como prepard-los.

SBuA ¥

Sdo estudados os cristais de xCle Nacl aomjf

centros de cor de T1®(1) e F,*, :respectiva

mente, que emitem na regido cspoctral'”d. S

1,5 um. Além disso é discutida a’‘reversio
da cavidade laser operando de modo:: linear
para uma operacido do modo em anel i 3“ﬁ£i“

1. INTRODUCAO

Alguns centros de cor em cristats hulotos;“

alcalinos sdo eficientes como meios ativos
para lasers sintonizaveis na
infravermelho prdximo. Estes centros de cor

cobrem a regido espectral de 800¢ ng*‘*lti ;

e ultracurtos.

Estes cristais lasers operam a baixas"'
peraturas (LNT) e, portanto, &

ca.

As primeiras idéias de se utilizar centros
de cor em haletos alcalinos como meios lti‘“

vos, foram desenvolvidas por Fritz e Menke
[1] e, posteriormente, lasers de:centro:ide
cor se tornaram tecnologicamente . (widveis
com os trabalhos de Linn HollenauaroZZquﬁ

De um modo geral, centros de cor podén{ler ok

formados de maneira controlada por irradia’
¢do ou por coloracdo aditiva. Nestes'' pro
cessos, formam-se centros F - ( vacancia
anidonica com um elétron armadilhado); seus
agregados (F,, F,*...) e seus 'complexos
(Fp . T1°(1)...) . : e B e

Neste trabalho
lasers para operarem centros de cor

quais serdo estudados os centros de T19(1)
em KCl e F;* em NaCl, cujas emissdes nao
bandas largas, na regido de 1,5 um, :

A configuracdo destas cavidades é capaz de
atender a utilizacdo de vidrios outros crig

tais com centros diversos possibilitando'o
estudo da emissac laser em varios ‘tcompri:

mentos de onda, além de permitir o ' estudo }urﬁ"

de geracao de pulsos ultracurtos ou," inver
samente, de gerar comprimentos ' de . onda
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regido - i:do '

tcmh“
necessiria -
a sua utilizacdo em uma cavidade criogeni-

sdo descritas duas cavidades
nas .

= BRASIL '
CRdaEaR b
muito bem definidos com aplicagao
‘pectroscopia de alta resolugao.

i3

em es

‘ARRANJO EXPERIMENTAL

do
a
instaveis
efeitos

istema de refrigeracao crioganica
cxistal laser ativo é necessario, pois
‘majoria’dos céntros de cor sdo
- é{temperatura ambiente ou sofrem
:!ototermicos. Além disso a eficiéncia
A quantica de luminescéncia, em geral, dimi
“nui’ com o acréscime da temperatura.
ﬁ‘?’dyﬁm;, :
Temos  também que, devido as altas secgoes
- de.choque e aos curtos tempos de decaimen
“to, faz-se necessdrio desenhos de cavida
. des ressonantes que possibilitem uma foca
';lisacao intracavidade, onde o modo do
feixe & altamente concentrado,além de ser
desejdvel um comprimento de cavidade
_'luiiciente para fins de sintonia [4]. Es.
_.tes requerimentos sdo satisfeitos por res

23 eonadores de 3 espelhos que formam a cha
- "mada’cavidade linear, facilmente .
‘Uma cavidade em anel, no entanto, € mais

- @ficiente, pois permite evitar o problema
 de "hole-burning” espacial, aumentando a
potencia de salda para operagdao em fre
quoncin unica [5). O hole-burning e
~ocorre na configuragdo linear devido &s
ondas estaciondrias dentro da cavidade,
; enguanto gue na configuracgdo em anel
pode-=se obter ondas viajantes, guando ope

'.n tado no modo unidirecional.

2 1. Criostato

' Desenvolvemos um criostato, baseado no mo
delo desenhado por Mollenauer [3], que
~armazena nitrogénio liquido durante apro
ximadamente 65 horas e que permfte refri
ge:ar 0 cristal 3 temperatura de N, ligqui
"do’e cessar a operagdo no momento desejado
Qums gperacao rapida. -

:-:’..l
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?

&

ZW'Tal criostato consiste basicamente de um
bojo interno, utilizado como reservatdrio,
'“‘1lolado do calor proveniente do ambiente,

xtendo uma extengdo flexivel, que chamare
"nos ‘"dedo frio", que por acionamento
¥ externg pode abaixar até o suporte do

crios
do

'ferlstal que sera refrigerado. Este
tato é acoplado na cavidade optica
”iaser e estd esquematizado na figura 1.
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yeducdo de transmissiao de calor
diacdo, além de um polimento no bojo
)gfioi para aumentar a reflexdo, ndés o
yestimos com mylar aluminizado, que pos
imi lado isolante e o cutroc altamente
or‘para o infravermelho (calor)redu
AN@o assim,’ a emissividade envolvida
ilpoisipara o aluminioc ela é a metade da

emi :;idadc do aco inox.

o

Uma gaiola contendo adsorvedor _molecular
‘¥ tolocada ao redor do fole metdlico,apri
sionando ‘dgua do ar e melhorando seu de

SpRenho S

g
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1
aclonamento

adsorvedor §
molecular

v ’ k
v:t;t: Este sistema mostrou-se eficiente e muito
o “pratico ‘sendo utilizado de forma rotineira
dedo “‘em'nossos laboratdrios.
Ff‘b {‘3 -.C:‘\? 3
o0 A e '
Janela “:2v2, Cavidade Linear
de i TR T ;
bombelio . A cavidade linear possui uma configuracio
Ino de ‘baseada em um sistema ressonador de 3 es
cristal pttﬁan pelhos, onde o cristal com os centros de

- corlaser ativo é posicionado no foco, co
' “'mo“mostra a figura 2 , em &ngulo de Brewster
" irpara reduzir ao mdximo as perdas por refle
L e TR :

g AR _éf:'-_.tﬁ g RS
‘pardmetro importante deste sistema, 6
“intervalo de estabilidade dado por [4]:

FIGURA 1. Criostato

T Y

se
dd por conducdo e por radiacdo sendo. que
estas podem ser calculadas‘como_leileq¥&!

A transferéncia de calor no criostato)

a0, na. A XIT) AT i ‘

dt h. f2

cidlseyniants, s gy Owan @

P 5 o e s (dyg = 1)

onde I{Tl = 0,123 W/cm.deg para O, . BOOFR L e "

ég;;;i:e:t: gge:ugg :i:::;i:::g'e ET‘ﬁlivg'lﬂaondq f e d, estdo representados na figura

riacio de temperatura eRTHely e ii2Y@ 'R, € 0 raio de curvatura do espelho .
' o My tda:mesma figura. '

da

rad. B
Gt "o A (T‘4-'|'zd) 5 e
onde 0 = 5,67 x 107 ?W/cm?.deg", A'"@]  a |’ da L.
area de radiacdo, € é a emissividade' do _r

material, T; e T, as temperaturas’ enyol = °
vidas. Deste modo vé-se que deve-se ter  a ... ..
menor area de conduc¢do possivel. Para tal, G
usamos um tubo de ago inox de 0,2 mm .. . .de
espessura para unir os bojos interpo e’lex .
terno e como dedo frio usamos uma :pecgs.d
cobre, pois queremos boa condqtiv;dadc
térmica para refrigerar o cristal..Ao dedo
frio estao soldados um fole metdlico que o
une ac bojo interno e uma haste gque permi
te seu acionamento externo. Também devemos
ter um bom vacuo entre os bojos reduzindo
a conducdo por ar, sendo entao de ‘grande
importancia as soldas do criostato, i

S
cristal [ 2 0

M1
R=100%

4595 DI e e
i i ;\# o

" FIGURA 2. Ressonador de 3 espelhos.
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Esta cavidade esta/enclausurada -« porj !rnq&oncias nas quais esta cavidade osci
®corpo de aluminio, de modo.-a podermos: Y apenas . direciona a onda na cavidade.
brepor a ela o criostato,” ji'descrita.i B

do mais, a ela estd associadoyo.sistemad A énfiguracao'na gqual trabalhamos . esta
vacuo, necessario para evitar a: .deteriora esquematizada na figura 5 e possui um in
¢do da superficie do cristal,: que MF”D"Q gvalgqu estabilidade dado por [7]:
mente é higroscopico, além da ‘absorga TG

agua 1nterferir na regiao do 1n£raverua : )
proximo. e Et? ST .—t PTG

B gy

4z

{ d - 2¢ )
Para reduzir perdas por reflexao dOBfﬁiACQ

de bombeio e resultante,as janelan opcicas_
de entrada e saida do feixe estdo. opesicio
nadas em angulo de’ Brewster.- i § ;,,,w
A configuracao f1na1 na qual,= trabllhln%g
esta esquematizada na figura 3.9 eyl
e ”"'\r\'ﬂ'ﬂp ‘
A fim de maximizar o desempenho do-~laser,
desenvolvemos dois sistemas micromst:inou
de posicionamento para os espelhos.»Q"Hpri
meiro atua sobre o conjunto - ‘constituido’
pelos espelhos M1 e M;, pelo cristal:es}len.
te L, e ajusta o feixe no cristal.-0 segun
do sistema atua apenas sobre o-espelho:M,’
servindo para sintonizar o intervalor {ide
estabilidade. Ambos os sistemas possue
controle externo ao sistema de. vacuo.qﬁ
e e PN
Em nossa configuragdo o cristal sesta «+-no
foco do espelho M;, de raio de curvaturlr
R, = 50 mm e no centro de curvatura:do::esg
pelho M,, de raio de curvatura Rq = 25mm
0 angulo entre os dois bracos do laser & = £ i~
de 2 0 = 20° para compensar © astigmatlsmo o g e N
introduzido pelo c:istal que . possui

onde f é a distancia focal dos espelhos e
'dé o comprimento total dos bracos da
cavidade.

R .‘. o
-Como na cavidade.linear, temos o sistema
~enclausurado de modo“a podermos acoplar a
ele o ~¢criostato e ainda fazermos vacuo
para: grotqcao do cristal. As janelas Opti
casQe ‘o8 sistemas de ajuste dos espelhos
sdo’ idénticos a cavidade linear, com a
diferenca que ambos os espelhos gstdo in
ﬁihjnldOl de'2 6 = 20° em relagao ao feixe

cidante..

 // CRISTAL

AJUSTE DO MODO -
DO LASER

VACUD AL AR

FIGURA 3. Cavidadénninear ;

2.3. Cavidade em Anel

Ao contrario da cavidade linear, na cavi&al
de em anel pode-se obter uma operacédo - unI
direcional através de um espelho extra aco
‘plado como mostra o esquema conceitual da
figqura 4 (6], evitando as ondas e.tac@oni_}w_. " anel. (a) Laser em anel. { b)
rias e aumentando assim, a eficiencia “do ol °“Laser em anel com um expelho ex
laser num Unico modo longitudinal.” "“Bste ".'" """ “4ra. (c) Diagrama conceitual do
espelho adicional nao - influencia as 7T laser em anel comum espelho extra.
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Esquema conceitual de operacdo
" unidirecional da cavidade em
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%&ﬁanOp por uns 15 min., converte grande
ax destes centros em centros de T19(1)
3. e ‘'entdo sdo estaveis para armazena
=t¢mqeratura ambiente.- O proceaso
gregagdo decorre da ionizacdo dos
08 'F/i' e a subsequente mobilidade das
ias 4 ‘'essa temperatura.
R ch
8..cantros F,' em NaCl possuem alta mob i
lidade, sofrendo reorientacdo durante ©
' @pso ‘de bombeio, limitando o tempo de
©rutfl lizagdo destes centros, em altas inten
‘xjtdqdnl, a.poucas horas.
mﬂﬁﬂﬁaH
‘Um passo decisivo para se obter uma emis,
sdo laser estdvel, foi a descoberta do
- yeentro (F:* )y -0, qual consiste de centros
/i Fy%i-mssociados a impurezas anidnicas .du
illlnt. carregadas. Tal centro pode ser
obt:dorom cristais de NaCl dopados com
£“OHT"que por coloracgdo aditiva, forma o
ﬂ!mm*h . 10°_ que apresenta uma operagao
?ﬁlalst;.ntavel [10], sendo que a,concentra
?456;&0 OH7’deve ser em torno del0 -40 ppm
maipressac de coloracao em torno de

720 Torric

wprdcodinento de_formacdo dos centros

{E;* )y em NaCl:OH™ estd descrito na 1lit

mhrstnxa«- consiste dos seguintes passos:
b

,Em nossa con!iguracao, o cristal” e-ta po
.slcionado em dngulo de Brewster. no chq
coincidente dos dois espelhos,: M1‘ e M
gue possuem mesmo raio de o CME] a; a
Ry = R, = 50 mm. n - SaBg
‘é‘%"%-
Este desenho de cavidade, além de muito
compacta, é totalmente simetrico.p.rmitin
do ac feixe de bombeio incidir por ' ambas
as diregOes sem alterar as condigdes "de
- operagao do lager, facilitando a diversi
ficacdo dos arranjos cxporimnntailrn
futuros projetos. pfﬁ”

. §§~coloracio aditiva do cristal em vapor

de metal alcalino (Na,no nosso caso},
dutindo centros F e defeitos O~

é‘:‘& i LR

{b) Fotoagregagdo 4 temperatura ambiente

‘= com luz da banda F (400 - 500 nm) por

' aproximadamente 30 min,, a fim de Pro

;du:ir centros F,*

=i
Também temos que, alterandoc a inclinlclo
de um dos espelhos M, ou M,, e sua Tourva-
tura, a cavidade em anel pode operar .na
configuracao 1inear. )

e) Iluninacao, também com luz da banda
'n{*; F, a baixa temperatura (77 K), para’
. obtengdo dos centros (F,*)y perturba
<dos. !

2.4. Centros de Cor

Nossos estudos estdo voltados para os cqg
tros de cor de T1°(1) em KCl e F,* em NaCl,
Estes dois centros apresentam caracteris e

e Phign
G,

o e

ticas semelhantes como meios laser ativos,. ””; Este ultimo estdglo, que deixa o centro
apesar de suas caracteristicas espectros t:s::ma:::ﬁdgggavziﬁdgigg;etgo getozgtﬁgg
copicas serem bem diferentes { tempo de 4 P : '

ctllgunl grupos [11].

decaimento, secgdo de choque...). ‘Ambos ﬁy 3RE

08 centros, representados na fiquru 6, ::nr :
bandas de absorcdo na regido 'de ‘emissdo . ik -

do laser de Nd:YAG (1,064 um), emitem: ' ban - b ;”%“VAGM!nA ANIONICA
da larga na regido de 1,5um, de interesse i
na propagagao de _pulsos curtos e ultracur
tos [8]. Ambos sao instaveis i temperatura
ambiente, com acgao combinada do bombg;a :
optico, WA

SIMBOLD

Os centros de T1°(1) em KCl sdo cbtidos: Lem
cristais de KCl contendo s 0,3 'mol S:i-de
T1Cl. Nestes cristais sao criadas ?randal :.1ﬁ
quantidades ‘de centros F (s 10* em®) .. por i
meio de irradiacido com um feixe de "lelé
trons de 100uA/cm® min, a temperaturas
de - 100°C. Apos formados os centres:  F,
nova irradiacao com luz branca de alta
intensidade “a' temperatura aproximada de

o B Representacido da vacancia anid
nica, centros F, F,* e T1%(1}.

* ll"“,., pe
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Descreveu-se oOs principais aspectqn
légicos de construgdo de um laser de:
tro de cor. Em particular, para uma
¢do rotineira do laser é necosla:id?
tema criogénico versatil, que po.sibil;hg‘
a sua operagao por perlodos prolong#dqq.l
se criostato foi construldo e estd "desc
to no texto. Além disso, énfase foll'dadn
na obtencao dos meios laser atnmcdaTlgiij
em KCle F,* em NaCl, que emitem na regido
de 1,5um, 1mportante para_ simulagdc™” &a
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foi obtida a¢do laser nesse sistema, = num:] e
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