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Resumo  —~ Na procura por novos maleriais laser
mais eficientes, o Centro de Lasers ¢ Aplicagtes do IPEN/SP
investigou cristais de YLF mistos com gadolinio ¢ lutécio ¢
dopados com necodimio.  Observou-se  uma  série  de
caracteristicas inéditas com grande potencial em aplicazies
laser, como um aumento da largura de banda (caso do
LuYLF) ou maior cocficiente de segregagio de neodimio
(caso do GAYLF). Embora esias caracteristicas ji estefam
presentes mos  cristais puros de LuLl ¢ GdLF, estes
apresentam desvantagens niio presentes nos cristais mistos:
alto custo do primeiro ¢ ma qualidade optica do segundo.

Palaveras-chaves — cristais laser, tasers bombeados
por diodo.

i. INTRODUCAO

Lasers  bascados com  materiais  solidos  tém
vantagens  distintas  sobre  lasers  que  utilizam - gases  ou
liquidos, uma vez que a robustez inetente a0 mceio solido
proporciona umit vida operacional quase  inlinita (.
Porém, os lasers convencionais, bombeados  por limpadas
tipo arco ou “Hash”, cstio longe de utilizar totaimente esta
propricdade.  Estas fimpadas tém vida - operaciomal  de
apenas afgumas centenas de howas, enquanto os lasers de
semicondutor  €m vida i de dezenas de millies de
horas. Além disso, as fontes clétricas de alta tensio para
estas lampadas  sio  inclicientes,  grandes ¢ precisam na
maioria dos casos de refiigeragio,  especinlmente o caso
dos fasers de alta poténcia. Entre as naiores vantagens dos
lasers de semicondutor cstio a sua cliciéneia na conversio
cléiea  para otica (50 %) ¢ possibilidade  de
bombeamento  de lasers de estado sOlido. A descarga no
gas das fampadas tem uma emissio de banda farga que
quase sempre tem mma sobreposigio pobre com o espectro
de absorgio discreto dos jons dopantes nos cristais asercm
bombeados. Como resultado, cm tomo de 90 % da energia
de  bombcamento  da  lampada  ndo  contnbui para  a
operagio faser do crstal ¢ ¢ convettida em calor, que
precisa ser removido com refrigeradores caros ¢ de grande
portc.

A partir da década de 80, os lasers de diodo
comegaram  a  ser  wtilizados  como  fontes  priticas  de
bombecamento, quando foi feito um  grande  esforgo  para
aumentar a sua  poténcia  de  saida. Este objetive  foi
atingido, unindo uma  grande  quantidade  de pequenos
diodos cmissores (cm tomo de vinte) em wn Unico pacole
com maior abertura de cmissdo. stes amanjos de diodos
faser podem ser tanto wnidimensionais (diodos  cenfileirados

mima vnica dimensio,  chamades  de barma de  diodo)
quanto  bidimensionais  (barras empilhadas).  As  poténcias
de saida dos diodos oferccidos pelos diversos  fabricantes
sio, dependendo  do comprimento de onda de  cmissdo,
cntre 1 W ¢ 60 W continuo para diodos do tipo bamma ¢
entre 20 W ¢ 10000 W para diodos QCW do tipo barras
cmpifhadas. Qs Jasers  de  semicondutor  tém banda  de
emissio estreita ¢ podem, na smwa maijoria, ser sinfonizdveis
através do contiole da temperatura. Deste modo, pode-se
sintonizar o comprimenio de onda  de  cmissio com o
comprimento de onda de absorgio do cristal. O resultado ¢
uma  alta  cficiéneia na wilizagho.  da cnergia  de
bombeamento.  Assim,  obtémse  rotinciramente  cficiéncias
de conversio Oico (bombeamento) para Otico (emissio do
crstal) em tomo de 60 % (lser de Nd:YAG, (2])
enquanto, utilizando-se  limpadas do tipo  “flash”, cstas
eficiéncias sio tipicamente de § % a 2 %.  Essa mcthor
utilizagho da energin de bombeamento  diminui os  cfeitos
detrimentais — tenno-opticos como birrefringéneia ténnica ¢
fente témicy que sio devidos a0 calor em excesso gerado

no cristal [3}. Por sua vez, o resultado disso ¢ uma melhor
quatidade Otica do feixe ¢ a possibilidade de obtengilo de
maiores fregiicneias de repetigio de pulsos sem fratura do
cristl  por  tensiio denmicamente  induzida. Finndinente,  os
fasars bombeados  por  diodo  apresentam ruido muito
menor ¢, portanto, maior  estabilidade do que os  lasers
bombeados  por  tmpada. Adicionando  as vantagens a0
pequeno tamanho do proprio diodo,  obtémese um  amanjo
laser compacto, de alta cficiéneia ¢ quatidade dtica, pritico
¢ que inciui todas as propriedades vantajosas as sisteinas
convencionais, '

O mais  comum  meio Jaser ¢ o NAYAG
(ZALO,;  dopado  com  Newdimio)  devido  a sua
combinagio de  cuacteristicas  Gticas, ténmicas ¢ inecdinicas
favoriveis [4]. Outro cristal muite  utilizado em  arranjos
bombeados por diodo” ¢ o Nd:YLF (YLiF,) quc apresenta
uma capacidade de  armazenamento  de  energia  maior  do
que o Nd:YAG ¢, portanto, permite mais altas poténcias de
saida no mado pulsado. O nosso grupo comegou a adquirir
conhecimento na drea de bombeamento  por  diodo
semicondutor  de afta poténcia em 1995 quando  foi
desenvolvido um prototipo de faser de Nd:'YLF bombendo
por diodo comn um cristal crescido no nosso laboratorio.
Desde entio cstamos tentando  desenvolver lasers cada vez
mais  potenies ¢ cficientes.  Para  cste  fim  cstanos
tabalhando an duas frentes: 1) cristais com  propriedades
niclhores para o bombeamento por diode  semicondutor ¢
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2) amanjos Opticos de cavidades laser mais cficientes. Em

termos de cristais estamos atualmente investindo em
costais com qualidade Optica melhor, largura de  banda
maior ¢ -concentraglo -maior de nexdimio. Uma largura de
banda maior tem diversas  vantagens, como elhor
absor¢do da radiagiio da largura de banda do  diodo,
intervalo de sintonia maior ¢ geragio de pulsos curtos
{56,7. Maior concentragio de neodimio ¢ essencial
quando o objetivo ¢ desenvolver lasers de alta eficiéncia.
Os lasers de diodo de ala poténcia emiten um feixe laser
de baixissima qualidade que, mesmo depois de ser re-
configurado através de uma Optica complexa, ainda
apresenta wina qualidade mais que 2000 vezes pior do que
um feixe gaussiano (M? > 2000). Portanto, o comprimento
de interagio entre o feixe de bombeamento ¢ o feixe laser
inracavidade ¢ reduzido a tal ponto que somenic um meio
ativo fortemente absorvedor pode aproveitar
cficientamente a radiagio do diodo. As caracteristicas
descjdveis do mcio  ativo  enconiramkse  em  cristais  de
LulF (ampla Jargura de banda) ¢ GALEF (maior cocficiente
de segregagio de neodimio). Porém, luécio ¢ um matenial
muito caro ¢ que ndo incorpora muito neodimio enquanto
os cristais de GdLF apresentam  geralmente  qualidade
inferior em comparagdo comn o cristal conhecido de YLF.

O Grupo de Lasers e Aplicagdes do IPEN/SP tem
desenvolvido um  trabatho inédito com  cristais mistos  de
GAYLF e LuYLF que foi capaz de superar as desvantagens

acima  citadas, gerando  uma  grnde  quantidade  de
resultados  inéditos  que  exploram  as  qualidades  destes
novos cristais.  Neste trabalho  apresentamos  resubtados

inéditos i operaglo faser desles cristais sob bombeamento
de alta poténcia com diodo de 20 Wan

II. O SISTEMA LASER

No crescimento dos cristais  utilizou-se fluorctos
de terras raras preparados de duas maneiras, a partir dos
respectivos  Oxidos  pelo método  de  hidroflnorinagdo  em
atmosfera de 11F ou a partic de fluoretos comercials  que
cram adicionados no cadinho ¢ fundidos  em  uma
atmosfera de CFy antes do processo de crescimento. Os
crstais foram crescidos pelo método de Czochralski em
dois tipos dec sistemas segundo o tipo de aquecimento,
indutivo ou resistivo. Estes cram confeccionados em ago
inox com paredes duplas, refrigerados & dgua ¢ permitiam
a operagio em vicuo. Como procedimento  usual, os
materiais cram aquecidos a vdcuo até 500-600 °C, para a
climinagio de dgua ¢ oxigénio que pudessein  estar
absorvidos no material ou nos canponentes do fomo, ¢
preenchido com o gds sob o qual se processava o
creschimento. Para o sistema LiF-YE-LuFy  obleve-se
cristais de LiY ., Lul, (x=31, 47,3 ¢ 75 mol%) dopados
com 2,3 cou 2,7 mol% de neodimio no melt. Os cristais
foram crescidos com  velocidades de puxamento entre 0,5-
1 mmvh ¢ as velocidades de rotaglio foram de 20:25 i,
em atmosfera de  argbnio ou CFy. Os cocficientes  de
scgregagio obtidos para o laécio ¢ para o fwio sio
proximos de um e para o neodimio ¢ de 0,33, mantendo-se
imalterado em relagio 3 mzio YAu 8.9]. Os cristais de
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LuYLF apresentam a vantagem de preservar a  maior
largura de banda do LulLF cm relagio ao YLF, além de ser
mais barato do que o crstal de LuLF. Porém, uma maior
quantidade de htéeio impede uma  incorporaglo  de wma

alta  concentragiio  de neodimio, limitando  a  dopagem
miaxima em cristais de LulF a menos de 0,8 mol%.
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Fig. 1: Largwa de banda do NA:LUYLF cm fungdo da concenrugdo do

lutdeio,

No caso do sistema LiF-Gdl5-YF, as melhores
condigdes  para o crescimento dos cristais foram - obtidas
utilizando-se  fluorcios  comerciais, livies de  depésitos  de
carbono, em uma atmosfera de CFy. Foram obtidos dois
cristais com qualidade optica de LiGd,.,., Y,Nd,Fy (x = 50
¢ 75 mol%, y = 27 mol%). Os cristais foram crescidos
com uma velocidade de puxamento de 0,6 mmvh ¢ 8 pm
na dircglo [100]. Os coeficicntes de  segregagio  medidos
para o gadolinio ¢ para o itro foram préximos da unidade
¢ para o neodimio foi de 04, independente da razio GdY
(10} £ importante notar que este  cocficiente  de
segregagio ¢ maior do que no YLF puro, pennitindo
assim, uma maior dopagem com neodimio, o que ¢ de alto
interesse  para aplicagdes de lasers bombeados por diodo
semiconduitor. :

Os diodos do tipo barra 1&m abertura de emissdo
com aproximadamente 5 pm de alu ¢ 1 om de largur,
gerando assim, angulos com divergéneia de
aproximadamente 4" x 1. Portanto, o feixe & quase
limitado  par difiagdo numa  dimensfio, cnquanto na oulra,
cle ¢ milhares de vezes pior. Esic ¢ a maior desvantagem
dos lasers de diodo ¢, por este motivo, cxiensa pesquisa
estd sendo  atualmente  cfetiada para controlar o perfil
espacial do feixe com a utilizaglio de microlentes montadas
dirctamente na abert do diodo laser [11]. O problema
principal desta assimetia do - fuixe de salds ¢ o fuo de
necessitar uma dtica complexa para a focalizaglo do  feixe
de bombeamento cristal  faser.  Iixistem
basicamente dois métodos de bombear um bastio de cristal

dentro do



faser com diodo semicondutor: 1) longitudinalnente, ou
scja, no sentido do cixo do bastio, ¢ 2) transversaimente,
ou scja, lateralmente. Utitizamos bombeamento
longitudinal. -porque - ostes  arranjos  costumin - oferecer
maiores cficiéncias devido a methor  sobreposigiia do  feixe
de bombeamento com o feixe do meio ativo. Geralmente,
na técnica de bombeamento longitudinal, o modo do lascr
tem a mesma arca de segio do modo de  bombeamento
[12].  Portanto, intensidade  de
bombeamento para a mesia potdneia de saida do diodo.
Esta major densidade de  poténcin  torna-se  relevinte
quando o objctivo ¢ a obtengiio de alta paténeia de saida

obtémese  uma  major

ou alto ganho no cristal laser. Teoricamente, o miximo
ganho ¢ obtido quando o feixe de bombeamento tem o
menor  dilimetro, enquanto @ mixima  poténcia de saida ¢
um compromisso calculado, entre  outros, a patir  do
maximo ganho, da  densidade  de centros ativos ¢ das
perdas. Em particular, o volume efetivamente ativo  dentro
do bastio ¢ limitado pclo parimetro confocal do feixe de
bombeamento.

Intraduzimos um - madificador  de perfil de  feixe
de diodo laser (ver Fig. 2) para conseguir um feixe com
aspecto menos  cliptico ¢ com  qualidade  de feixe  muais
homogénca perpendicular a0 sentido  de  propagagio  [13].
Este feixe garantc uma maior sobreposigio com o feixe
intracavidade.  Apos  comigir as  cfeitos  provocados  pela
curvatura da bama de diodo foi colocado wn armanjo Gptico
(Fig. 2) quc re- configura a emissio do diodo.

fx=25cm (x=25cm

micro-lente
cilindrica

fy=8em/ niadgladar de nerfil de foive

csnelhn ntann

N vspetho de
snfeda

diode-laser
barra lcm

yo 7 NV

Fig. 2 Armanjo de bombeamento dos cristais mistos com YLI, O X
substilui 0 gadolinio ou o luiéeio.

Foram feitas medidas de qualidade ¢ potcneia de feixe na
posigdo do cristal apds a lente de focalizagio com €, = 2,5
em. Utilizamos para este fim um diodo que emite cm A =
792 . A cmissiio deste diodo foi re-configurado cm hids
colunas conforme Fig. 3. Estc diodo apresentava (com
comregio do efeito da curvatura da bara ¢ depois do
modificador de perfil de feixe) fatores de qualidade de Af,’
= 135 ¢ M? = 82 (ver Fig. 4), poténcia de 15,6 Walt na
cristal para 20 Watt na saida do diodo.

Os cristais usadas foram crescidos no  Laboratorio
de Crescimento de  Cristaiis do CLA  pelo método  de
Czochralski  [14] ¢ cortados para  ter  caminho  Oplico
perpendicular ao cixo ¢ ¢ com um a trés comprimentos de
absorgio (I/o). Na Fig. 2 estd representada a propagagio
de um feixe em um cristal com indice de refragio de 1,5 ¢
portanto, angulo dc Brewster de aproximadamente 56° As
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faces sfo cortadas em angulo de Brewster para polarizagio
me sdo entiio polidas.
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R

i

Fig, 3: Perfil do feixe na posigio do cristal com a corregiio da curvatura
da bann de dindo e o modulador de perfit de feixe configurado para trés
colunas, .

Ewoo] v 165.05009220 ? J w, 2025241219
£ o ‘€ 900 M’ 135.0091721 1t
gBOO* M’ 82.5343518 ry
c
S
3 6004
a g 600
% 4004 §
] 3 300
8 ?ool 5 1
LT £
S o 4000 8000 s 0 4000 8000

posilion (microns) posilion fmicrons}

Fig. 4: Medida da qualidade do feixe no local do cristal,

Foram  testados  cristais de Nd:GAYLF e
Nd:LuYLF com’ concentragio de acordo com a TABELA
1. Estas concentragoes  foram  medidas  com  téenicas  de
EDS e lluorescéncia de raio-x ¢ contém crro 0,2 mol%e.

TABELA t: CONCENFRAGCAO DE NEODIMIO, LUTECIO E
GADOLINIO NOS CRISTAIS MISTOS.

Neodimio Lutécio Gadolinio
Nd:LuYLIF (1) ~0,8 mol% 30 mol%
Nd:LuYLY (2) 0,8 mol% 50 mol%
Nd:LuYLF (3) ~),8 mol% 75 mol%
Nd:GdYLF (4) 1,1 mol% 50 imol%
Nd: GALF (5) 1,3 mol% 100mol%
Nd:YLF (6) 1,3 mol%

Devids A alta cficiéncia de absorgio ¢ o alto
brilho obtido duranic o bombeamento por diodo ¢ preciso
ajustar a carga ténnica no cristal de tal mancira que cle
opcre bem abaixo do limite de fratura por tensdo. Para
garantir a integridade dos cristais operainos todos os meios
ativos com baixo ciclo util utilizando pulsos de 3 ms e 23
Hz dec taxa de repetigio. A dissipagio do calor restante foi
cfetuada através de uma placa refrigeradora de cobra que
foi mantida a 20 pgrous Celsius. O ressonador laser cra
composto por um cspelho de fundo curvo (raio de
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curvatura de 20 cm), totalmente refletor em 1047 nm ¢

altamente transmissor (T = 92%) para a frq  éncia de
bombeamento de 792 nm. O comprimento do ressonador

cra dc 4 cm ¢ o cspetho de saida era plano ¢ tinha

transmissdo de 14 % no comprimento de onda de [047 nm.

Todos os cristais testados aprescntaram  limiar de
operagio laser baixo ¢ entraram facilmente em  operagio
laser. O modo espacial do feixe de saida cra geralmente
multimodo, pordm dc ordem baixa, apresentando sempre
uma qualidade de feixe com M? abaixo de 10. Para cada
cristal foi otimizada a poténcia dec saida atrav@s do ajustc
da temperatura da placa de refrigeragio  termoct@irica do
diodo. Os resultados da poténcia de saida cncontram-se na
TABELA 2.

TABELA 2: POT'NCIA DE SADA OBTIDA PARA UMA
POT'NCIA DE ENTRADA DE 15 W EM 792 nm E COMPRIMENTO
DAS AMOSTRAS. .

Comprimento do Poténcia de saida
cristal
Nd:LuYLF (1) 9 mm 40W
Nd:LuYLF (2) 9mm 31w
Nd:LuYLF (3) 58 mm W
Nd:GdYLF (4) 35 mm 40W
Nd: GALF (5) 39 mm 37W
NdYLF (6) 9,5 mm 50w
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Conforme  esperado ¢ explicado na  discussio
anterior, 0 cristal com a mcnor concentragio de  lut@cio
apresenta os mclhores resultados em tenmos de poténcia de
saida, entre os cristais mistos com lul@cio, uma vez que cle
incorpora melhor o neodimio. Conforme pode ser visto na
Fig.1, a porcentagem de 30 mol% de lut@io JA pemmite um
aumento  considerAvel  da  largura de  banda.  Entre os
cristais com gadolinio @ wvisivel a melhora em termos de
qualidade dptica nos cristais mistos: cmbora o cristal misto
(YGALF) apresentc "uma concentragio menor de  neodimio
do que o cristal puro (GdLF) ¢ um comprimento
inadequado (apenas 83 % da radiagiio do diodo absorvida)
clc fomece uma poténcia de saida maior. Este’ cristal misto
estE, portanto, com qualidade Optica similar a0 YLF, al@in
de  oferccer um  potencial  para  incorporagio  dc  alta
quantidade de neodimio.

1. CONCLUS  ES

Foram ftestados ¢ comparados  cristais  mistos
in@ditos de LuYLF ¢ GdYLF. Os cristais mistos dc LuYLF
apresentam  uma  considerEvel cconomia de  custos scm
comprometer o ganho em teimos de langura de banda
obtido ‘com ecsic material. Portanto, cles represcntam  uma
altemativa cconomicamentc viLivel cntre os cristais de alto
ganho para geragho de pulsos ultracurtes. Os  cristais
mistos de GAYLF demonstraram qualidade  dptica  superior
aos cristais puros de GALF. Para tirar pleno proveito desie
novo matcrial @ preciso ainda crescer novos cristais com
dopagem de ncodimio maior do que o mAximo possivel cm

YLF, o que deveria ser possivel segundo o cocficiente de
segregagio  do  neodimio no GAYLF.  Caso  cstas
expectativas  se confinnem,  estc novo  malerial  deverE
supcrar 0 YLF cm quasce todas as aplicagies lascr.
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