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Restono - Na procura por novos materiais laser 

mais elicientes, o Centro de Lasers e Aplicaaiies do I l'EN/S1' 

investigou cristais de VLF mistos com gadolinio c littécio e 

dopados com neodintio. Observou-se unia série de 

caracterlsticas coin grande potential ent aplicaliies 

laser, conto um aumento da largura de banda (caso do 
LuYLF) ou major coeficiente de segregaalio de neodittdo 

(caso do GdYLF). Lmbora estas caracterkticas estejam 

presentes nos cristais puros de LOA' e (MIT, estes 

apresentam desvantagens 100 presentes nos cristais mistos: 

alto custo do primeiro e ma qualidade óptica do segundo. 

l'alaverns-cloaves - cristais laser, lasers bottibeados 

por diodo. 

I. INTRODUÇÃO 

Lasers 	baseados 	cm 	materia is 	sólidos 	tern 

vantagens distintas sobre lasers (IIIC 111 I 17.aM gases oti 

liquitios, lima vez que a robustez inetente ao melt) sólido 

proporciona ulna vida operacional quase inlinita I I. 
Poreni, os lasers convencionais, Imilbeados por Funpalas 

tipo arco ott "flash-, est5o longe de uti 'tzar totalmente esta 

propriedade. Estas lampadas tern villa (Terre ional 

apenas algumas centenas de limas, outflank) os lasers de 

semicoridutor tern vida (oil de dezenas de milli:ties de 

horas. Aleut disso, as hint es elett icas de ;ilia tensilo para 

cstas 15mpadas silo ineficientes, grandes e precisam na 

mitioria dos casos de re frigeraçâo, especialmente no east) 

dos lasers de alta poténcia. Entre as maiores vantagens dos 

lasers dc semicondutor estilo a stra eficiência na conversâo 

elétrica part otica (50 "il.) e a possibilidade de 

bombeamento de lasers de estado sólido. A descarga no 

gas das himpadas (cm unlit emissilo de bandit larga que 

quase sernpre tern ulna sobreposicâo poltre corn o espectro 

de absorç5o discreto dos ions dopantes nos cristais a serem 

bombeados. Como resultado, cm tomo de 90 "It da energia 

de bombeamento da Iiimpada nâo contribui para a 

operaçâo laser do cristal c 6. convertida cm calor, que 

precisa scr removido com refilgeradores caros e de grande 

porte. 
A partir da década de 80, os lasers de diodo 

começaram a ser utilizados corn° fi)ii t es prat ic as de 

bombeamento, quando foi fcito um grande es forço para 

aumentar a sua potência de saida. Este objetivo foi 

atingido, unindo uma grande quantidade de ivy tos 

diodos emissores (cm tomo virile) em um (uric() pacotc 

corn motor abertura de emissilo. Estes arranjos de diodos 

laser podem scr tanto unidimensionais (diodos enfileirados  

numa finica dimensiio, chatnados dc bairn de diodo) 

quanto bidimensionais (ban-as empilhadas). As potências 

de saida dos diodos oferecidos pclos diversos fabricantes 

silo, dependendo do comprimento dc onda tic 

entre I \V e 60 \V continuo para diodos do tipo bann c 

entre 20 \V c 10000 \V para diodos QCW do tipo barras 

empilhadas. Os lasers de semicondutor têm banda de 

emissilo estreita e !Went, na sua maioria, scr sintonizaveis 

atraves do controle da temperatura. Deste modo, pode-se 

sintonizar o compliment() de onda de CIMSSil0 COM 0 

COMpliMCOM onda de absorçâo do cristal. 0 resultado é 

ulna alta eficiencia na utilizaçâo. da energia dc 

bombeamento. Assiut, obtérn-se rotineiramente eficiências 

de conversâo 61 ico (bombeamento) para otico (ernissilo do 

cristal) cm tonic) dc 60 % (laser de Nd:YAG, [2]) 

etiquanto, utilizando-se lâmpadas do tipo "flash", cstas 

eficiência; tipicanicrite de I % a 2 %. Essa mclhor 

titilizaç5o da energia de bombeamento diminui os efeitos 

detrimentais ten no-opticos cowl bitnéfringencia lei-mica c 

lente tétmica que s5o devidos ao calor ern cxcesso gerado 

cristal 1.11. Por sua vez, o resultado disso uma mentor 

qualidade ("Area do feixe e a possibilidade de obtençâo de 

ma iot es ficqiiencias dc repetiçào de prilsos sent fratura do 

cristal por terisâo termicamente induzida. Finalmente, os 

laset s bombeados ix)r (hod() apresentam ruido mint() 

menor e, portanto, maior estabilidade do que os lasers 

bombeados por 15mpada. Adicionando as vantagens ao 

'Icemen° tamanho (It) preprio diodo, obtérn-sc tIM arranjo 

laser compact°, de alta eliciência e qualidadc otica, pnitico 

e que inclui todas as propriedades vantajosas abs sistemas 

convencionais, 

0 mais comum meio laser é o Nd:YAG 

( Y0115012 dopado coin Neodintio) devido à sua 

combinayâo de ear ;1dt:risk:is ótieas, terrine:is c mecânicas 

fa voniveis [4.1. Outro cristal muito utilizado cm arranjos 

bombeados por diodo- é o Nd:YLF (YLiF4) que apresenta 

uma capacidade dc annazenamento de cncrgia tnaior do 

que o Nd:YAG c, portanto, permite mais altas potências dc 

saida no modo pulsado. 0 nosso gnipo começou a adquirir 

conlice inlet Ito na Area de tx)mbeamento por diodo 

sera icondu tor de a I ta pdência cm I 995 quando foi 

desenvolvido um prototipo de laser de Ncl:YLF bombeado 

por diodo com um cristal crescido no nosso laboratório. 

Desde entilo estamos tentando desenvolver lasers cada vez 

mais potentes e eficientes. Para este fim estamos 

trabalhando on duns frentes: I ) cristais com propriedades 

melhores para o lx)mbeamento por diodo semicondutor c 
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2) arranjos ópticos de cavidades laser mais eficientes. Em 
termos de cristais estamos atualmente invcstindo cm 
cristais com qualidade óptica melhor, largura (le banda 
maior e •concentração inaior de ne(xlimio. Una largura de 
banda maior tem diversas vantagens, como mentor 
absorção da radiação da largura de banda do diodo, 
intervalo de sintonia maior c gunk de pulsos curtos 
[5,6,7]. Maior concentração de neodimio é csscncial 
quando o objetivo é desenvolver lasers de alta eficiência. 
Os lasers de diodo de alta potência emitem tun feixe laser 
de baixissima qualidade que, mesmo depois (le scr re-
configurado através de uma óptica complexa, ainda 
apresenta tuna qualidade mais que 2000 vezes pior do que 
um fcixc gaussiano (M2 > 2000). Portanto, o comprimento 
de intcração entre o feixe (le bombeamento e o fcixe laser 
intracavidadc é reduzido a tal ponto que somentc tun meio 
ativo forteinente absorvcdor pode aproveitar 
eficientemente a radiação do diodo. As caracteiisticas 
desejaveis do mcio ativo encontram-se ern cristais de 
1..tiLF largura (le banda) e G(11.1: (major coeficiente 
de segregação de neodintio). Porent, lutécio é tun material 
muito caro c que não incorpora muito neodimio enquanto 
os cristais de GdLF apresentain geralmente qualidade 
inferior em comparaçao coin o cristal conhecido de YLF. 

0 Gnipo (le Lasers c Aplicações do 1PEN/SP tem 
desenvolvido um trabalho inedito com ciistais mistos de 
GdYLF c LuYLF que foi capaz (le sup erar as desvantagens 
acima citadas, gerando tuna granite (It taittidade (le 
resultados inéditos que explorain qualidades (lestes 
novos cristais. Neste trabalho apresentamos resultados 
inéditos da operação laser destes cristais sob bombeamento 
de alta poténcia coin diodo de 20 Watt. 

II. 0 SISTEMA LASER 

No crescimento dos cristais utilizou-se fluoretos 
de terras raras preparados de dtias maneiras, a partir dos 
respectivos óxidos pclo inétodo de hidrolluorinação cut 
atinosfera de 111: ou a partir de fluoretos conterciais que 
cram adicionados no cadinho c fundidos cm tuna 
atrnosfera de CF4 antes do processo de crescimento. Os 
cristais foram crescidos pelo método de Czochralski cm 
dois tipos dc sistemas segundo o tipo de aquecimento, 
indutivo ou rcsistivo. Estes cram confeccionados cm aço 
inox com paredes duplas, refrigerados agua c permitiam 
a operação cm vactio. Como procedimento usual, os 
matcriais cram aquecidos a vácuo ate 500-600 °C, para a 
climinação de agua c oxigênio pudessein cstar 
absorvidos no material ou nos cemponcntes do fomo, c 
preenchido com o gas sob o qiial se processava 
crescimento. Para o sisterna LiF-YF3-1.111:3 obleve-se 
cristais dc LiY 1..„1.11,F., (x=31, 47,3 e 75 inoM) dopados 
com 2,3 c/ou 2,7 mol% de ncodimio no melt. Os clistais 
fbram crescidos com vcloc idadcs (le puxamento entre 0,5- 
1 inin/11 e as velocidades (le rotação foram (le 20-25 min, 
cm atmosfera de argônio ou CF.I. ()s coelicientes (le 
segregação obti(los para o Ititécio e para o lido são 
próximos de um c para o neodimio 6. (le 0,33, mantendo-se 

inalterado cm relação razão Y/Lu [8,91 Os cristais (lc 

LuYLF apresentam a vantagem de preservar a maior 
largura dc banda do LuLF em relação ao YLF, além de ser 
mais barato do clue o cristal de LuLF. Porem, uma maior 
quantidade (le lutécio impede tuna incorporaçiio de tur.a 
alta concentração (le limitando a dopagcm 
maxima cm cristais (le LtilS a mews de 0,8 mol%. 

Concentração Nominal (mol% de Lu) 

Fig. I: Lawra (le Nelda do N(IttlY1_1: cm 	da concentraqiio do 

No caso do sistema LiF-G(IF3-YF3, as melhores 
condições para o crescimento dos cristais foram obtidas 
utilizando-se fluoretos comerciais, livres de depósitos (le 
carlvno, cin tuna atmosfera de CF4. Foram obtidos dois 
cristais coin qualidade óptica de LiG(11.x.,,Y„Ndy (x = 50 
e 75 molu/(), y = 2.7 mol'Yo). Os cristais foram crescidos 
com tuna velocidade (le puxamento (le 0,6 mm/11 e 8 rpm 
na direçáo [100]. Os coelicientes de segregação medidos 
para o gadolinio c para o itrio foram próximos da unidade 
e para o neodimio foi de 0,4, independente da razilo Gd/Y 
I 0]. E importante notar que este coeficiente de 

segregaçiio é maior do que no YLF puro, permitindo 
assim, uma maior dopagern coin neodirnio, o que é de alto 
interesse para aplicações (lc lasers bombeados por diodo 
semicondutor. 

Os diodos (lo tipo barra têm abertura de emissiio 
com aproximadamente 5 pin de altura c 1 cm de largura, 
grand° assim, iingulos com divergênc ia de 
aproximadamente 40' x icr. Portanto, o feixe é quase 
limitado por difração numa dimensilo, enquanto na outra, 
ele é milhares (le vezes pior. Este é a maior desvantagem 
dos lasers de diodo e, por este motivo, extensa pesqiiisa 
esta sendo atualmente etêtuada para controlar o perfil 
espacial do feixe com a titilização (le microlentes montadas 
diretamente na abertura do diodo laser [111. 0 problerna 
principal (testa assimetria do feixe (le sakla é o fato (le 
necessitar ulna ática complexa para a focalizaçilo do feixe 
de bombea met Ito ( lo cri still laser. Ex istei n 
basicamente dois métodos de bombear um bastao de cristal 
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laser coin diodo semicondutor I) longitudinalmente, ou 
scja, no scntido do cixo do Instil°, c 2) transversalmente, 
ou seja, lateralmente. Utilizzunos tximbeamento 
longitudinal. Torque • ostcs arranjos costtimain oferecer 
maiores eficiências devido h melhor sobreposição do feixe 
de bombeamcnto com o feixe do mcio ativo. Geralmente, 
na técnica de bombeamento longitudinal, o m(x10 do laser 
tcm a mesma area (le seção do in(xlo (le Ivinbeamento 
[12]. Portanto, obtem-se tool maim intensidade (le 
bombeamento para a mesina potência de saida do di(x10. 
Esta maior densidade dc potência toma-se relevante 
quando o objetivo a obtettção (le :ilia potência (le saida 
01.1 alto ganho no cristal laser. Teoricamente, 0 maximo 

ganho é obtido quaint° o feixe de bombeamento tem o 
menor diâmetro, enquanto a maxima potência (le saida 
um compromisso calculado, (mire °taros, a partir (10 

maxim() ganho, da densidade de cciitros ativos e das 
perdas. Em particular, o volume eletivainente ativo denim 
do bastão é limitado polo parametro confocal do feixe de 
bornbeamento. 

Intr(xluzimos um modificador de perlil de leixe 
de diodo laser (vcr Fig. 2) para conseguir um feixe coin 
aspect° menos eliptico c com (Ili:did:1de (le li:ixe mais 
homogênca petpendicular :to sentido (lc propagação [13]. 
Este feixe garante uma maior sobreposição com o leixe 
intraeavidadc. Após conigir os efeitos provocados pela 
curvatura da barra de di(x10 foi colocado tan arranjo Optic° 
(Fig. 2) que re- configura a emissilo do dimlo. 

	

= 2.5 cm 	= 2.5 cm 

micro-lente 	A fy 	 ni 

Fig. 2: Arrrulio de Imirbearriento dos cristais riiistos corn YU. 0 X 

substitui o gadolinio ou o luti.scio. 

Foram feitas inedidas de qualidade c potência de feixe na 
posição do cristal após a lente de focalização com Cy = 2,5 
cm. Utilizamos para este fun um diodo que clinic cm X = 
792 tun. A emissilo deste diodo foi re-configurado cm três 
colunas conforme Fig. 3. Este diodo apresentava (com 
correção do efeito da curvatura da barra c depois do 
modificador de perfil de feixc) fatorcs dc qualidade (le A42 
= 135 c M,.2 .= 82 (vcr Fig. 4), potência (le 15,6 Watt I10 

cristal para 20 Watt na saida do diodo. 
Os cristais usados foram crescidos no Latvratõrio 

de Crescimento de Cristais do CLA pelo triét(x10 (le 
Czochralski [14] e cortados para ter caniiiilio Optico 
perpendicular ao eixo c c com um a três comprimentos dc 

absorção (1/a). Na Fig. 2 esta representada a propagação 
de um feixe ern um cristal com indicc de refração (le 1,5 c 
portanto, fingulo de Brewster de aproximadamente 56". As  

faces são cortadas ent fingulo dc Brewster para polarização 
ire silo entilo polidas. 

-is. 	fi 

Fig. 3: l'erlil do feixe na posiç5o tlo oistal corn a correq5o (La curvaturn 
da Ixtrra de diodo e o niodulador de de fcixe configurado para bias 
colunas. 

position (microns) position (microns) 

Fig. 4: Metlitta da qualidade do feixe no local do cristal. 

Foram 	testados 	cristais 	de 	Ncl:GdYLF 	c 
N(1:LuYIS coin. concentração de acordo com a TABELA 
1.• Estas concentraç6es foram inedidas com técnicas dc 
EI)S c fluorescência (le raio-x c contém etro 0,2 mor/o. 

TAIIELA I: CONCENTRAÇA0 DE NEODiM10, Lultrio E - 
OADOUNIO NOS CRISTAIS NIISTOS. 

Neodimio Lutécio Gadolinio 
Nd:LuYLF (1) -0,8 mol% 30 tnol% 
Nd:LuYLF (2) 0,8 mol% 50 mol% 
Nd:LuYLF (3) -0,8 mol% 75 mol% 
N(1:GdYLF (4) 1,1 mol% 50 mol% 
Nd: GdLF (5) 1,3 mol% 100mol% 
Nd:YLF 	(6) 1,3 mol% 

Devidci :l alta eficiência (le absorgilo c o alto 
brilho obtido (lunatic o bombeamento por diodo é prcciso 
ajustar a carga ténitica no cristal de tal maneira que cle 
opere bein abaixo (lo limite de fratura por tensão. Para 
garantir a integridade dos cristais operamos todos os mcios 
ativos com baixo ciclo CHO utilizando pulsos dc 3 ms e 23 
Hz de taxa de repetição. A dissipação do calor restante foi 
cfetuada através de uma placa refrigeradora de cobra quo 
foi tnantida a 20 graus Celsius. 0 rcssonador laser era 
compost° por um espelho de fundo curvo (raio de 
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curvatura de 20 cm), totalmente rtfletor em 1047 nm e 
altamente transmissor (T = 92%) para a freq ência de 
bombeamento de 792 nm. 0 comprimento do ressonador 
era de 4 cm e o espelho de saída era piano c tinha 
trartsmissão de 14 % no comprimento de onda de 1047 nm. 

Todos os cristais testados apresentaram limiar de 
operação laser baixo e entraram facilmente cm operação 
laser. 0 modo espacial do feixe de saida era geralmente 
multimodo, porOm de ordem baixa, apresentando sempre 
tima qualidade de feixe com M2 abaixo de 10. Para rada  

cristal foi otimizada a potência de saida atravOs do ajuste 
da tcmperatura da placa de refrigeração termoelOtrica do 
diodo. Os resultados da poténcia de saida encontram-se na 
TABELA 2. 

TABELA 2: POT*NCIA DI: SA-DA 01311DA PARA UMA 
POVNCIA DE ENTRADA DE 15 W EM 792 nin I: COMPRIMENTO 
DAS AMOSTRAS. 

Comprimento do 
cristal 

Potência cle saída 

Nd:LuYLF (1) 9 mm 4,0 W 
Nd:LuYLF (2) 9 min 3,1 W 
Nd:LuYLF (3) 5,8 mm 3,1 W 
Nd:GdYLF (4) 3,5 min 4,0 W 
Nd: GdLF (5) 3,9 min 3,7 W 
Nd:YLF 	(6) 9,5 min 5,0 W 

Conforme esperado e cxplicado na discussio 
anterior, o cristal com a menor concentração de lutOcio 
apresenta os melhorcs resultados em tennos de potência de 
saida, entre os cristais mistos com lutOcio, uma vez que ele 
incorpora melhor o neodimio. Conforme pode ser visto na 
Fig.1, a porcentagem de 30 mol% de lut0eio j/F., pernnte um 
aumento consider/Evel da largura de banda. Entre os 
cristais com gadolínio 0 visivel a melhora em termos de 
qualidade óptica nos cristais tnistos: embora o cristal misto 
(YGdLF) apresente uma concentra0o menor de nwdimio 
do que o cristal puro (CidLF) c um comprimento 
inadequado (apenas 83 Vo da radiação do diodo absorvida) 
ele fornece uma potência de saida maior. Este cristal misto 
est/E, portanto, com qualidade óptica similar ao YLF, alOm 
de oferecer um potencial para ineorpora0o de alta 
quantidade de neodimio. 

Ill. CONCLUS 

Foram testados c comparados cristais mistos 
inOditos de LuYLF e GdYLF. Os cristais mistos de LuYLF 
apresentam uma considerlEvel economia de custos sern 
comprometer o ganho em tennos de largura de banda 
obtido tom este material. Portanto, des representam tuna 
alternativa economicamente vi/Evel cntre os cristais de alto 
ganho para geração de pulsos ultracurtos. Os cristais 
mistos de GdYLF demonstraram qualidade óptica superior 
aos cristais puros de GdLF. Para tirar pleno proveito deste 
novo material 0 preciso ainda crescer novos cristais com 
dopagem de neodimio major do que o m/Eximo possível etn 

YLF, o que deveria scr possível segundo o coeficiente de 
segregação do nixxlimio no GdYLF. Caso estas 
expectativas se. confirmem, este novo material dever/E 
superar o YLF em quase todas as aplicaçies laser. 
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