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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a
caracterizacao espectroscépica em cristais de YLiF,
(YLF) dopados com ions de Itérbio (Yb*),
Neodimio (Nd*) e Tdlio (Tm*) a partir do
bombeamento em 797nm.

Resultados indicaram que a co-dopagem
Tm**-Yb* -Nd**, gera cerca de 5 vezes mais emissio
azul em torno de 483 nm, do que amostras com
apenas Tm*-Yb*, sob a mesma poténcia de
excitacdo em 800 nm. Foi observado que o processo
de conversio ascendente do Tm** é fortemente
dependente da concentracéo de Nd**.

Introducgéo e Objetivos

O desenvolvimento de um laser azul compacto
pelo processo de conversdo ascendente é atualmente
muito estudado, devido as suas diversas aplicacdes,
tais como na éarea da medicina e obtencdo de
memodrias de alta densidade[1].

Um laser que funciona com base no processo
de conversdo ascendente requer que dois ou mais
fétons sejam absorvidos, para que um féton seja
emitido; este foton terd maior energia e menor
comprimento de onda que os fétons absorvidos.
Desta maneira podemos obter um laser azul a partir
do bombeamento no infravermelho, com materiais
dopados com Tm®".

Para se obter a emissdo laser no azul a
temperatura ambiente em cristais de Tm:YLF,
normalmente  sd0  necessarias  fontes  de
bombeamento em 780 nm e 650 nm
simultaneamente[1]. Estudos em cristais de
YLF:Yb:Tm bombeados intensamente em 780nm,
mostraram que esta combinagdo propicia a emisséo
azul[2].

Resultados da literatura[3] indicaram que a co-
dopagem Tm*"-Yb** -Nd** em amostras de vidros,
gera cerca de 10 vezes mais emissdo azul em torno
de 485 nm, do que amostras com apenas Tm**-Yb**,
sob a mesma poténcia de excitagdo em 800 nm. Em
vidros teluretos e ZBLAN o processo de converséo
ascendente do Tm** é fortemente dependente da
concentracdo de Nd** [4]. Este trabalho tem como
objetivo a caracterizacdo espectroscOpica em cristais
de YLiF, (YLF) dopados com fons de Itérbio (Yb**),
Neodimio (Nd*) e Tdlio (Tm*) a partir do
bombeamento em 797nm. Dos resultados obtidos
pode-se avaliar a possibilidade da utilizacdo deste
material como meio ativo de lasers de estado solido
na azul.

Materiais e Métodos

Em nosso trabalho estudamos cristais de YLiF,
(YLF), YLF:1%Tm e cristais de YLF co-dopados
com Yb* e Tm*: YT1 10%Yb;1%Tm e YT2
5%Yb;1%Tm, e co-dopados com Yb**, Tm** e Nd**:
YTN. Deste dltimo cristal de cerca de 5 cm, foram
tiradas 3 amostras do comeco (#2), meio (#5) e fim
(#8) que apresentam uma pequena diferenca em
concentracdo de Nd devido ao coeficiente de
segregacdo. Os cristais foram crescidos pelo método
de Czochralski. As amostras foram cortadas e polidas
com 2mm de espessura.

Nas medidas de absorcéo optica foi utilizado um
espectrofotdmetro Cary 17D. Nas medidas de emissao
utilizamos um laser de diodo da SDL em ~780 nm
como fonte de excitacdo, um monocromador Spex de
0.5 m, chopper, lock-in e fotomultiplicadora de
catodo S-20 extendido e detector de germanio.

Resultados

Quando amostras de YLF contendo ions de
Tm** e co-dopadas apenas com Yb** ou Yb*" e Nd*,
sdo excitadas em ~780nm, uma forte emissdo azul
pode ser observada. A figura 1 mostra o espectro de
absorcéo dptica destas amostras.

E importante mencionar que a excitagio de
cristais de YLF:1%Tm excitadas ~780nm, néo resulta
em emissdo na faixa espectral do azul, dentro do
limite de deteccéo.
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Figura 1. Espectros de absorcdo dptica polarizados
das amostras YLF:Yb:Tm:Nd (a) e YLF:Yb:Tm (b).

E possivel se compreender a origem da emissdo
azul, cujo espectro polarizado é apresentado na figura
2, através do esquema de niveis de energia dos ions
apresentado na figura 3. Quando a amostra co-dopada
com Yb-Tm € excitada em ~780nm os seguintes
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processos a’, ¢, d e f ocorrem e populam o estado ‘G,
do Tm** que emite azul:
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Figura 2. Espectros de emissdo polarizados das
amostras YLF:Yb:Tm:Nd (a) e YLF:Yb:Tm (b)
excitadas em 780nm.
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Figura 3. Esquema de niveis e de transferéncia de
energia simplificado para o sistema Yb-Tm-Nd.

a’)Absorcéao do estado fundamental do Tm (Satm);
c) Transferéncia de energia Tm-Yb:

Tm (*Hs) +Yb (*F72) ?[ YD(*Fsp )+Tm (*Hg)

d) Relaxagdo cruzada YbxTm:

Yb(F72) +Tm (°F4) % Yb (Fsp) + Tm (‘Gy)

f) Transferéncia de volta Yb-Tm:

Tm (*Hs) +Yb (*Fz2) 22 Tm (*He) + Yb(*Fs)2)

Os mesmos processos sdo acrescidos aos processos
a, b,e, g,h eicomainclusdo de ions de Nd como
co-dopantes do YLF:

a)Absorc¢éo do estado fundamental do Nd (S ang);
b)Relaxacéo cruzada NdxYb:

Nd(4F3/2 ) +Yb (2F7/2) 7 Nd(4|11/2 )+YDb (2F5/2)
e)Relaxagdo cruzada NdxTm:

Nd(*Fs ) +Tm (3Fs) 2¢ Nd(*ly2 ) + Tm (*Gy)
g) Transferéncia de volta Yb-Nd

Yb (2F5/2) +Nd(4|9/2 )7 Yb (2F7/2) +Nd(4|15/2 )
h) Transferéncia de energia Nd-Tm:

Nd(*Fs2 ) +Tm (*Hg) 2%Nd(*ler2 ) + Tm (F)
i) Transferéncia de energia Tm-Nd:

Tm (Fs) +Nd(*lg2 ) 22 Tm (Hg)+ Nd(*Fs)2 )

Dados da literatura mostraram que as taxas
de transferéncia de energia Tm-Yb de amostras de
10%Yb:1%Tm s&o 660 s e 20%Yh:1%Tm é 1020s°
! As eficiéncias de transferéncia de energia sio 47%
e 57% nestas amostras contendo 10% e 20% de Yb,
respectivamente[2].  Foi  verificado que a

transferéncia de volta Tm-Yb também é alta e que a
transferéncia de energia aumenta com o aumento da
concentracéo de Yb.

J& uma pequena variagdo na concentracao de
Nd na amostra triplamente dopada mostrou um
aumento da emissdo no azul do Tm como se observa
na figura 4. A variagdo de concentracdo de Nd reflete
também em um aumento na banda de emissdo do Yb
na regido do infravermelho como pode ser verificado
na figura 5, indicando que o processo b é muito
eficiente.

A emissdo azul que parte do estado 'G, do
Tm** aumenta com a intensidade de excitacdo com a
poténcia 1.6 nas duas co-dopagens (figura 6 e ref. 2).
Confirmando que o processo de conversdo ascendente
para 0 estado ‘G, do Tm*®" a partir do estado °F, é um
processo de 2 fétons.
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Figura 4. Variac8o da intensidade da emisséo azul do
Tm nas trés amostras de YLF:Yb:Tm:Nd que contém
pequenas variag¢des na concentracdo de Nd.
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Figura 5. Variacéo da intensidade da emissdo no
infravermelho do Nd de YLF :Yb:Tm e
YLF:Yb:Tm:Nd (a), nas trés amostras de
YLF:Yb:Tm:Nd (b) e polarizada (c).
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Figura 6. Variacdo da intensidade de bombeamento
em fungdo da intensidade de sinal de emisséo.

Conclusdes

Comparando as duas co-dopagens chegamos as
seguintes conclusdes:

-Ambas sdo eficientes e geram emissdo azul a
partir de um processo de 2 fétons a partir da
excitacdo em ~780nm.

-A amostra triplamente dopada apresenta maior
coeficiente de absor¢cdo em ~780nm que a amostra
duplamente dopada e portanto maior sec¢do de
choque de absorcéo.

-Uma vez que este tipo de excitagdo promove o
bombeamento do Tm diretamente, o0 estado
fundamental do Tm pode ser depopulado e desta
forma a transicdo 'G,°H¢ em ~483nm pode
apresentar acdo laser usando depopulacdo do estado
fundamental ou métodos de excitagdo ressonante .

-Uma relaxacdo cruzada NdxTm leva a um
aumento da populacdo do estado excitado ‘G, do
Tm.

Em conclusdo, um aumento na emissdo do
Tm*" em ~483nm em cerca de 5 vezes foi observado
na amostra com a co-dopagem Yb:Tm:Nd em
comparacdo com a amostra Yb:Tm.
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