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A extamlizagdo de fregliencia unica em ressonadores de laser de extado solido ¢ exsencial para muitas aplicagoes come, po
exemplo, LIDAR (Light Detection And Ranging) e espectroscopa de alta vesolugdo. Atualmente existe um grande desemolvimento
e lusers que yao bascadas enr eristaiy opticamente bombeados por disdos senmcondutores de alta poténcia, oy guars sdo mutos
wcloquatos para extay diversay aplicagtes. Extes lasers sdv mutio compactos ¢ tém uma demanda mimma de infraestrutura local.
Foi psada wma nova téepica, baseada na combinagdo de (éenicas de estabifizagao ativa v passna, o gual perpure aleangar uma
mellnn seleinvidade de fregréncray. Usando wm diodo de alta poiencia, operando em 792 nm. bombeamos longitudinalmente wm
crstal fuser de Nd:GYLF. Exte nove cristal pode ser feito muito pequens sem reduzi sua eficioncia ¢ dessa forma, o comprimento
da cavidhudke ¢ muite pequeno tmenor que 1 eny. Foram estabifizados ox modos do vessonador atraves da dessimtonia dos modos de
sparticdl hirle brning (SHBY do cristal taser dox modos da cavidade, atraves do apuste nanomeétrico do comprimente da cavidade o
da posigdo docristal Finalmente a refletvidade cfetiva da cavidade acoplada ¢ ajustada para dar alta perda o todas oy
freqaeneiay Chceto wna.

Laver do freqiicneia threa, contrale inecteraonterico de comprimento, cireutio fechods de realimentagcdo
1. Introdugio

Lasers de estado sohdo bombeados por diodo-laser (DPSS) 1¢m aumentado seu espectro de aplicagdes em razio de
stas grandes vantagens operacionais em relacdo aqueles bombueados por Jampadas. Ao mesmo tempo que ocorre um
haratcamento dos diodos-laser. tém sido langados no mercado diodos-laser com maior poténcia ¢ novos comprimentos
de anda.

L'm laser de estado solido pode ter vanos modos longitudinais. dependendo do tamanho da cavidade e do pertil de
canho do matertal. O desenvolvimento de tecnicas de estabilizagio do laser em tregiiéncia anica ¢ importante para
viras dreas de ciénca ¢ teenologia Emoaplicagdes como LIDAR (Light Detection And Rangimg) para medidas
atmoslénicas. espectroscopia de alta resolucdo € em comunicagdes (Taczak 1998: Huttaker. 1998: Nikitiches. 1999:
Kalisky. 1999: Stecle. 2000). ¢ necessario que o laser emita em uma tnica treqgiiéncia ¢ que esta se¢ja estavel.

Para a estabilizagdo de uma [reqiiéncia € necessario que as vamagdes decorrentes do ambiente sejam mimmmizadas
construimdo estruturas rigrdas ¢ mecanicamente estavels com sistemas anti-vibracior usando materias de baisa
expansio ermiea na cavidade: ¢ controlando a temperatura de forma a estabiliza-la. Com s providéncias, ¢ possivel
obler uma boa estabilizagdo da fregiiéncia. Porém tal estabilidade ¢ de curto periodo. o que impde o uso de estabilizacio
ativa por meio de compongntes opticos ajustavels em mtervalo temporal curto.

Existens viinas possibilidades para a obtengido de frequéncia uniea de um laser de estado solido. através de téemcan
como laser em anel (Park, 1999 Hardman. 1999). microchip (Zavhowski. 1999 Bourdet. 199%) ¢ inser¢do de wm etalon
mntracavidade (Elder . 19G8),

Microcinps sdo cavidades pequenas onde lilmes de alta refletividade sio depo-nados diretamente no meio ativo.
possihihtando cavidades de poucos mulimetros. sendo esta téenica adequada para cristais com hoa absorgao. O
bombeamento loneitudimal por diodo-laser possibilita 0 uso de mcros ALvos extremamente peyguenos. ¢m conseyuénea
da cfiviénaia desta forma de bombeamento. Para obter fregiiéneia Gnica através de um microchip ¢ necessino gue a
cavidade sera menor do que a largura do espectro do mero ativo. o que em alguns casos pode siemibicar cayidades de
menos de um milimetro. o que tornaria ineticiente a absorgdo do bombeamento.

Neste trabalho ¢ usado um enistal com comprimento suficicnte para a cticiente abhsor¢do do bombeamento ¢ uma
cavidade acoplada & principal. de forma a obter fregii€éncia unmica. Esta cavidade acoplada funciona como um Fabiy -
Peror(FP). sendo possivel controlar o perfil de retlenvidade de saida em fungdo da Ireqiiéneia através da mudanga da
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distincia entre os espelhos deste FP. O controle eletronico da cavidade principal possibilita a selecdo de modos
longitudinais. ou seja, da fregiiéncia emitida.

2. Teoria

As fregiiéncias que 1ém possibilidade de serem emitidas por um laser sdo determinadas pelos modos da cavidade. as
quais dependem do tamanho da cavidade. Para uma cavidade com dois espelhos planos. a distancia entre os modos ¢
dada pela Eq.(1):

&

An .. =——
2nL )

onde ¢ ¢ a velocidade da luz no vacuo. » o indice de refragdo do meio ¢ L o comprimento da cavidade.

Se a cavidade for curta o suficiente para que seu free spectral range (a diferenca de freqiiéncia entre dois maximos
consecutnos) seja maior do que a largura de banda do laser, apenas o modo dentro do espectro de enuissdo do laser ira
oscilar. contorme Fig. (1).
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Figura 1: Esquema dos modos longitudinais de um microchip.

Um modo oscilante estabelece uma modulagio da inversdo de populagio dentro do meio de ganho. em razio da
onda estacionaria na cavidade. Nos pontos de nds do campo elétrico estaciondrio deste modo, existem atomos no nivel
supenior laser que podem contribuir para o desenvelvimento de novos modos. Estes modos sido chamados de spartal
hote burnug (SHB).

Os modos de SHB sdo determinados pelo tamanho de cristal e sua distincia ao espelho mais proximo (Kirner,
1995: Nilson. 1983). sendo que a separagdo entre as freqiiéncias destes modos ¢ dada pela Eq.(2).

An, ., = - (2)
22d+nl) -

onde o € @ distancia do cristal até o espelho mais proximo. # o indice de retracio do meio ¢ /o comprimento do mesmo.

A acde laser pode ocorrer apenas nas {regiiéncias em que haja coincidéncia entre um modo da cavidade ¢ um modo
de SHB € modo da cavidade que 1rd primeiro oscilar € aquele que mais se aproxima da tregiiéncia do pico de eanho do
mero at oo O modo seguinte a oscilar estard em anufase com o primeiro medo no centro do meio atro de forma a
melhor aprovenar o restante da populacdo mvertida dentro do meio auvo, Ao alterar a distancia entre os espelhos da
cavidade. ha um deslocamento em ftreqiiéncia destes modos. podendo alcangar a comcidéncia entre o modos da
cavidade ¢ de modos SHB gque entdo iniciam a oscilagdo.

Outre+ fatores que determinam as freqiiéncias a serem obtidas sdo a largura de¢ banda de ganho. a poténcia de
hombeamento e o perfil de retletividade do espelho de saida.

O Nd YGLF usado neste wabalho tem uma ampla largura de banda de ganhe (360 GHz) (Ranteri. 2000} Sendo
largo o especrro de enussdo do enistal. alta poténcia de bombeamento possibilitaria ganho suliciente para treqiiéncias da
mator parie do espectro de emissdo, Portanwo, ¢ possivel elimmar algumas treqiiéncias limitando a poténcia de
hombeaniento.

O uso de um FP no lugar do espelho de saida permite selecionar um pertil de retletividade. Para dois espelhos
planos com coeticientes de Fresnel r e 1o, a refletividade efetiva ¢ dada por

] ~ 2pnd

P = onde . Cosg
a-r1=)) 2 1 =

+ - ;
(1=r,) +drr,sen (3/2)

sendo o 4 distancia entre os espelhos ¢ Ao comprimento de onda,
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Em um FP. a vanagdo de refletvidade efetiva modula o pertil de ganho do laser (Fig.(2)). Escolhendo um perfil de
reflenvidade de forma que o maximo da refletividade efetiva seja maror ou igual do que a refletividade 6tima. pode-se
variar a distdncia entre os dois espelhos a fim de ter algumas freqgiiéncias com ganho ideal e outras com perdas o

suficiente para ndo ter a¢do laser. O que se procura é que a distdncia entre dois maximos de refletividade seja
suficientemente grande para ndo permitir a oscilagio de mais do que um modo.

i/ "/. \ I gain profile

FP reflectivity
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Figura I Esquema da curva de ganho do cristal. da curva de refletividade do FP e o ganho liquido.

Ponanto. a selegdo dos modos é feita em vanas instancias; coincidéncia de modos da cavidade ¢ modos SHB. Pode-
se tambem himitar a poténcia de bombeamento para que haja ganho suficiente na parte central do espectro de emissido
do ¢ristal para apenas um modo. Finalmente, pode-se controlar o perfil de retletividade do espelho de saida.

3. Arranjo experimental

Neste trabalho foi usado um diodo de alta poténcia emitindo em 792 nm. que ¢ uma das freqiiéncias de absorcio do
neodimio. O cnistal usado ¢ um fluoreto de litio. itrie e gadolinio (GYLF). o qual permite altas dopagens de neodimio o
que ¢ 1mportante para obler um meio ativo curto que favorece uma separagdo grande entre os modos de SHB. conforme
Eq.(21. O mero ativo toi cortado em dngulo de Brewster ¢ usado com comprimento de 2.5 mm. que ¢ o menor tamanho
possivel para que ainda haja eficiente absor¢do do bombeamento.

O feixe de bombeamento foi configurado conforme Fig.(3). permitindo uma coincidéncia entre o modo de
bombeamento e o da cavidade. O feixe tem fator de qualidade M* de 43x62 ¢ heam waistde 135x 160um.
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Frgura 3. Diodo e otica de focalizagio.

A rerletisidade ideal para o espelho de saida € em torno de S8%.. contorme medimos experimentalmente. Por este
motino to1 escolhido um conjunto de espelhos cwa relletividade efetiva maxima estivesse ao redor deste valor. O
espelho de entrada tem 20 cm de raro de curvatura € o FP € formado por dois espelhos planos com retletividades de 70 ¢
4% %o com pertil de retletividade efenva contforme Fig.(4).
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Figura 4: Refletividade em fungdo da freqiiéncia para um Fabry-Perot com espelhos planos com retletividades de 70 ¢
4R % e separagdo de 1.5 mm.

As treqiiéncias do feixe sdo analisadas por um etalon de varredura Burleigh HiFase, que fornece a um osciloscopio
as freqiiéncias emitidas e suas amplitudes em tempo real. O tamanho da cavidade principal ¢ controlado através de um
micrometro diferencial. sendo possivel controlar variagdes da ordem de dezenas de nanémetros. Na Fig.(3) estd o
esquema de aquisi¢do de dados.
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Figura 5; Esquema da cavidade e seletor de modos.

O resultado da andlise com o FP de varredura ¢ visuahizado com a ajuda de um osciloscopio digital. Nesie
osctloscopro, uma unica fregiiéncia tem a forma da Fig.(6).
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Figura 6: Os picos menores do lade direito do pico principal sdo reflesdes do etalon de varredura de ordem maior ¢
devem ser desconsiderados,

A calibracdo em tregiiéncia da leitura ¢ fteita atraves da medida do free spectral range (FSR) com o ctalon de
varredura. conforme mostrado na Fig.(7).
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Figura 7: Exemplo de leitura das freqiiéncias com um osciloscopio. Os dois picos maiores representam a mesma
freqiténcia, vy, aparecendo duas vezes porque a varredura do etalon ¢ maior do que ¢/2v,.

Ainda sem a cavidade acoplada. o aumento da poténcia de bombeamento provocou o surgimento de pelo
menos trés a cinco ireqiiéncias de hole burning, conforme Fig.(8). O nimero minimo de freqiiéncias foi limitado
pelo tamanho fisico da cavidade laser contorme Eq.(1). Nesta figura simulamos também a curva de ganho para
visuabizagdo. O modo de hofe burming de maior intensidade esta no pico do ganho conforme explicado na teoria.
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Figura 8: Varredura. sem FP. mostrando 3 freqiiéncias de SHB.

Foi possivel manter a estabilidade passiva das freqiiéncias durante um periodo maximo de 10 min até que
instabilidades mecdnicas e térmicas terrompiam o regime. Na Fig.(9) foi feita uma aquisi¢do das trés freqiiéncias da
Fig.(8) durante um periodo de vanos minutos para demonstrar o efeito das instabilidades térmicas ¢ mecanicas na
flutuacio da freqiiéncia.

0A-

(LIS

BN TR TIREY]

aatpplitiach s

T T T T T
4] 50 100 150 L00 450 EN 150 40

frequéncia relaliva (GH2)

Figura 9. Modos de hole buming que estdo casados com modos da cavidade dentro do tempo de espera de agquisicio.

O efeito da dimiuigdo da poténcia de bombeamento para fins de obtengdo de freqiiéncia anica pode ser visto na
Fig.( 10y,
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Figura |0. Dependéncia do nimero de modos laser em relagdo a poténcia de bombeamento.
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Por estar se trabalhando com um cristal com banda larga de emissdo. de forma a evitar o aparecimento de mais
Ireqiiéncias que a desejada. limitou-se a poténcia de bombeamento. o que resultou em uma poténcia de saida da ordem
de 40 mW para uma Unica freqiiéncia. Para aumentar a poténcia de saida ¢ necessario implementar mais um mecanismo
que aumente o ganho para a treqiiéncia desejada ¢ diminuia o ganho para as outras freqiiéncias. Conforme explicado.
este mecanismo se constitm no descasamento entre modos de cavidade ¢ modos de SHB. Para este fim. alteramos a
Iregiiéncia dos modos da cavidade através da mudanga da distdncia entre os espelhos do FP até que apenas um anico
modo de cavidade estivesse casado com um modo SHB. Com os mecanismos de selegdo utilizados. foi possivel
aumentar a poténcia de bombeamento para 2.8 W de forma a atingir uma poténcia util de saida de 200mW. A Fig.(11)
mostra o efeito nas freqiiéncias quando se altera o tamanho do FP em alguns microns.
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Figura 11, Varredura da cavidade acoplada resultando na geracio de um conjunte de frequiéncias unicas sintonizaves.

A varredura da primeira a altima imagem ¢ de dots microus,
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5. Conclusio

Foi montado um laser compacto médito, com enistal de Nd:GYLF. bombeado por diodo-laser dentro de um arranjo
inédito que permitiu a sele¢do de freqiliéncia (nica. sendo necessario apenas o controle do espagamento de duas
cavidades.

Verificamos ainda que controlando ativamente as {reqiiéncias da cavidade através do piezo ¢ possivel estabilizar as
fregiiéncias de SHB durante mais que |0 minutos.

A poténcia obuida de 200 mW ¢ bastante elevada para um laser emitindo em treqiiéncia Gnica.
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Swgle froguency stabilization i solid state laser ressonators is exsential for many applications as for example LIDAR (Lizin
Detection And Rangimg) v high vesolution spectruscopy, Nowadavs there exists a whole new branch of lasers. which are very weil
suited for thexe diverse applications, which are based on layer crystais optically pumped by high power semiconductor divdes. These
lasers are verv compact and have onlv minimal demands on the local infrasoucnoe. We use a new techmque, based on the
combination of active and passive stabilization technigues, which allows use to achieve a greatly enhanced frequency selectiviy.
Using a high power diode, operating at 792 nm, we pump longitudinally a Nd:GYLF laser ervstal. This new crvstal can be made verv
small withowt reducing its efficiency and therefore the overall cavity length ix also verv small (less than one cm). With an electro-
strictive actuator and a closed feedback loap we stabilize as few ay possible laser ressonator modes. This is done by detuning the
spech al hole burning modes (SHB) of the laser crvstal from the cavine modes through nanomerrie adjustment of the cavity length and
crvstal posiion Finalle the effective reflectivite of the coupled cavine w adjusted 1o give high loss for all remaining frequencies
CACER e,

Interferometric length control. single frequency laser, closed feedback loop



