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OTIMIZACAO DA EFICIENCIA DO MODO TEMy EM LASERS DE Nd:YLF DE
ALTA POTENCIA BOMBEADOS LATERALMENTE

EDUARDO COLOMBO SOUSA

RESUMO

Para muitas aplicacdes de um laser, é necessario um feixe com boa qualidade
no modo fundamental. Neste trabalho sdo investigadas as condi¢des para se obter alta
eficiéncia e qualidade do feixe, otimizando o acoplamento do modo fundamental com a
regido do meio ativo excitada pelo bombeamento, por meio da utilizacdo de cavidades
inovadoras. A maior eficiéncia ja reportada para um laser de Nd:YLF com oscilacdo em
1053 nm sob bombeamento transversal por diodo é demonstrada usando uma cavidade
compacta baseada em uma reflexdo interna total na face de bombeamento, obtendo-se uma
poténcia maxima de saida multimodo de 9,5W para 21W de bombeamento, o que
corresponde a 45% de conversdo optica. Uma melhora significativa na qualidade do feixe é
demonstrada por meio do desenvolvimento de uma cavidade com duas reflexdes no meio
ativo, obtendo-se uma poténcia méxima no modo fundamental de 6,9W com fator de
qualidade M? do feixe igual a 1,16 x 1,05 nas dire¢des horizontal e vertical,

respectivamente.



TEMy MODE EFFICIENCY ENHANCEMENT IN HIGH POWER DIODE-SIDE-
PUMPED Nd:YLF LASERS

EDUARDO COLOMBO SOUSA

ABSTRACT

For many laser applications high beam quality in fundamental mode is
necessary. In this work we study the conditions that achieve high efficiency and high beam
quality by optimizing the overlap between the fundamental mode and the excited region
inside the active medium, using novel cavities. The highest efficiency reported so far for
diode side pumped 1053 nm Nd:YLF lasers is demonstrated using a compact cavity design
based on total internal reflection at the pumped face, obtaining a maximum output power
of 9,5W in multimode operation for 21W of pump power, which represents 45% of optical
efficiency. Beam quality improvement is demonstrated using a cavity with two bounces at
the active medium, achieving a maximum output power of 6,9W during fundamental
operation with M? beam quality factor of 1,16 x 1,05 in the horizontal and vertical

directions, respectively.
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1. INTRODUCAO

A cada dia o laser se consolida como umas das principais ferramentas de alta
tecnologia existentes, estando presente nos mais diversos ramos da atividade humana.
Desta forma, estd em constante processo de inovac@o, numa busca incessante por melhor
desempenho. O desenvolvimento de lasers de estado sélido baseia-se na concepc¢do de
arranjos inovadores que possibilitem a obtencao de alta eficiéncia e alta qualidade de feixe.
Em geral, o modo fundamental € o mais almejado em aplicag¢des laser. Para a obten¢ao do
modo fundamental com alta eficiéncia, um dos elementos mais importantes ¢ a otimizacao
da sobreposicdo entre o volume do feixe intracavidade e a regido do meio ativo excitada
pela fonte de bombeamento. Neste trabalho, é mostrado o desenvolvimento de uma
cavidade inovadora, que demonstrou a maior eficiéncia ja reportada em um laser de
Nd:YLF com transicado em 1053 nm sob bombeado transversal por diodo laser.

Na busca por lasers compactos e de alto desempenho, a utilizacdo de lasers de
diodo como fonte de bombeamento se justifica em vista das vantagens inerentes a melhor
utilizacdo da energia de bombeamento, acarretando na diminui¢do do calor depositado no
meio ativo. Desta forma, além do aumento da eficiéncia de operacdo, o uso do diodo laser
também diminui os efeitos térmicos decorrentes do bombeamento, permitindo a obten¢dao
de melhor qualidade do feixe de saida. O bombeamento longitudinal € a configuragdo mais
eficiente para a transferéncia de energia ao meio ativo. Contudo, sua utilizacdo com diodos
de alta poténcia € restringida pela necessidade de complexos arranjos para a reconfiguracao
do feixe de bombeamento. Além disto, para promover o acoplamento com o modo
fundamental, torna-se necessdrio concentrar a energia de bombeamento em uma darea
diminuta, o que limita a poténcia de bombeamento devido ao risco de fratura por tensdes
térmicas. O cristal de Nd:YLF possibilita a obtencdo de alta qualidade do feixe de saida,
especialmente pela sua baixa lente térmica, contudo, possui a desvantagem de um baixo
limiar de fratura. Desta forma, o uso do bombeamento transversal se torna mais propicio
para esta matriz, por permitir a utilizagao de arranjos mais simples e o aumento da poténcia
de bombeamento depositada no meio ativo, ao custo de uma pior sobreposi¢ao com o feixe

laser.
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Para a obtencdo de alta eficiéncia sob bombeamento transversal, este trabalho
mostra o desenvolvimento de uma configuragdo inovadora utilizando incidéncia em angulo
de Brewster para a reflexdo interna total na face de bombeamento. Para otimizar o
acoplamento com o modo fundamental € mostrada uma configura¢do inovadora com duas
reflexdes internas na face de bombeamento.

Diversas configuracOes, utilizando miiltiplas reflexdes do feixe dentro do meio
ativo, ja foram reportadas para lasers com bombeamento transversal por diodo. Em geral,
estas configuragdes possuem a radiacdo de bombeamento bem distribuida no meio ativo. O
laser desenvolvido neste trabalho se diferencia de outros por fazer uso de uma
configuracdo proposta para meios de alto ganho que promove um melhor aproveitamento
da alta inversdo de populac¢do concentrada préxima a face de bombeamento, onde o feixe
intracavidade realiza a reflex@o interna total. No entanto, como o Nd:YLF possui baixa
absor¢do, € possivel introduzir uma inovagdo pela incidéncia em angulo de Brewster, que é
utilizado para minimizar a perda por reflexdo sem a necessidade de utilizacdo de filmes-
finos anti-refletores. Desta forma, a configuracdo demonstrada neste trabalho retne alta
eficiéncia e simplicidade, em conjunto com as vantagens oferecidas pelo cristal de
Nd:YLF, principalmente a baixa lente térmica observada em 1053 nm.

O presente trabalho aborda o processo de desenvolvimento do laser em suas
concepgdes prética e tedrica. Inicialmente, é mostrada a teoria € 0s conceitos gerais a
respeito de lasers de estado s6lido e modos transversais em uma cavidade ressonante, bem
como 0S mecanismos necessarios para a otimiza¢do da qualidade do feixe de saida,
expondo-se as equagdes de taxa para determinacdo dos limiares de oscilagdo dos modos
transversais. Em seguida, é mostrado o desenvolvimento experimental durante a
preparacao das amostras de cristais empregadas na cavidade e a montagem do protétipo do
laser de Nd: YLF bombeado transversalmente por diodo, expondo-se, ao final, os resultados

encontrados.



13

2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € a otimizacdo da eficiéncia e da qualidade do feixe
em lasers de Nd:YLF bombeados transversalmente por diodo, por meio da otimizac¢do do
acoplamento do modo fundamental com a regido do meio ativo excitada pela fonte de
bombeamento, utilizando cavidades inovadoras com incidéncia em angulo de Brewster

para a reflexdo interna total na face de bombeamento.



14

3. LASERS DE ESTADO SOLIDO

3.1 Dinamica da populacio do meio ativo
Segundo os postulados da teoria quantica, sistemas atdmicos e moleculares s6
podem existir em certos estados permitidos, caracterizados por niveis discretos de energia.
Em um sistema de atomos similares em equilibrio térmico a temperatura T, o nimero
relativo de particulas em dois estados de energia diferentes é dado pela relacdo de

Boltzmann [1]

ey

onde k é a constante de Boltzmann (k=1,38-10"J-K) e N; e N, sdo o nimero de
particulas nos estados de energia E; e E,, respectivamente, sendo E, > E;. Quando dois ou
mais estados possuem a mesma energia, o nivel € dito degenerado e todos os estados de
mesma energia sao igualmente populados. A degenerescéncia dos estados de menor e
maior energia é representada por g; e g, respectivamente.

Desta forma, a relagdo de Boltzmann prevé que, em um sistema de dois niveis
em equilibrio térmico, o nivel de menor energia é mais densamente populado que o nivel
de maior energia. No entanto, na presenca de um campo eletromagnético com densidade de
energia p(v) e freqiiéncia v ressonante, os dtomos podem ser excitados para o estado de
maior energia por meio da absorcdo de fétons com a exata diferenca de energia hv entre os
niveis (AE = E, — E; = hv), sendo h a constante de Planck (h=6,62-107"J-s).

A probabilidade de transi¢do do estado de energia inferior para o superior em
virtude do efeito do campo eletromagnético € dada por uma constante de proporcionalidade
B, (com dimensdes cm’/(s® J)) multiplicada pela densidade de energia da radiacdo

aplicada.
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Assim, a taxa com que a populacdo do nivel superior aumenta devido a

absorc¢do € dada por

dN,
dt

=B, ’p(V)'Nl =W, N, )

2 ~ . -1
em que W, € a taxa de absorcdo pelos dtomos dadaem s .

Um 4tomo no estado excitado pode retornar naturalmente ao estado de energia
mais baixo por meio do processo de emissdo espontinea, emitindo um féton com energia
hv igual a diferenca de energia entre os niveis. A emissdo espontanea € caracterizada pelo
tempo de vida do estado excitado, reduzindo a populacdo do nivel superior numa taxa
proporcional a constante A,; (em unidade de s'), que representa a probabilidade de

transi¢do espontanea e € igual ao reciproco do tempo de vida do nivel (12).

dN, N
=-A,-N,=——2 3
dt g, ©

Os fétons emitidos por emissdo espontanea pelos diferentes dtomos possuem
direcOes aleatdrias e constituem processos individuais; por isso, ndo possuem relacdo de
fase, sendo incoerentes.

Um atomo num estado excitado também pode transitar para um estado de
menor energia através de outro mecanismo, conhecido como emissdo estimulada. Neste
caso, um féton incidente de energia hv estimula o 4&tomo a retornar ao estado de energia
mais baixo e dois fétons coerentes e de mesma energia hv emergem. A probabilidade de
decaimento estimulado, em contraste a emissao espontanea, é proporcional a densidade de
energia do campo incidente, bem como a constante de proporcionalidade B,;. Assim, a

emissao estimulada reduz a populacio do nivel superior em uma taxa dada por

dN,
dt

=-B,, ’p(V)' N, =-W,,-N, 4)

onde W,; € a taxa de emissdo estimulada dada em s,
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A probabilidade total de um dtomo passar do estado excitado para o estado
fundamental € igual a soma da probabilidade de emissdo espontinea e de emissdo
estimulada. Considerando que os dtomos do sistema estdo em equilibrio térmico, a taxa
com que os atomos sdo excitados ao nivel de maior energia € igual a taxa total de emissao

com que o dtomo retorna ao estado fundamental:

taxadeemissdo N, - [A21 +B,, -p(v)] _1 )
taxa de absorcao N, B, p(v)

Tem-se, entdo, que a densidade de energia do campo incidente pode ser dada

por

-1
p(V): A21 (Nl .BIZ _1) (6)
B21 Nz 'B21

Utilizando-se a relacao de Boltzmann, dada na equagao 1, tem-se

1

-1
A B, ™
B, g, By

Esta equacdo deve ser consistente com o espectro de radiacdo do corpo negro

de Planck mostrada na equagao 8.

plv) = 2TV (e —1j ®)

onde c € velocidade da luz. Comparando-se a equacdo 7 com a relacdo de Planck (8),

obtém-se as relacdes dos coeficientes de Einstein:

B, ==—:Bj ©)

(10)
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Por meio da relacdo 9 pode-se constatar que, quando dois niveis ndo possuem
degenerescéncias, a probabilidade de emissdo estimulada é igual a probabilidade de

absor¢do. Desta forma, a equagdo 5 pode ser reescrita como

(1)

) B, 'p(V)

taxa de emissdo A, N,
=|11+— —=
taxa de absor¢do N,

Através da equacgdo de Planck, a relagdo 10 também pode ser explicitada como

hv
TR (12)
B21 -p(V)

mostrando que, para dtomos em equilibrio térmico, a emissdo espontinea é mais provavel
do que a emissdo estimulada se hv>>kKT. No entanto, a emissdo estimulada pode ser
preponderante se hv<<kT. Nesta condi¢do, a equacdo 12 torna-se nula de forma que a

relacdo entre as taxas de emissdo e absorc¢do fica exclusivamente dependente da populacdo

dos niveis:

taxa de emissdo

N

N
-2 (13)
taxa de absor¢do N,

Observa-se, entdo, que em situacdes fora do equilibrio térmico, se a populagao
dos estados € invertida de forma que a populagdao do nivel superior seja maior do que a do
nivel inferior (N, > Nj), a taxa de emissdo serd maior que a taxa de absorcao, implicando
na amplificacdo da intensidade da radiac@o aplicada. Isto também pode ser constatado por
meio da lei de Lambert-Beer dada em funcao da sec¢do de choque de emissao estimulada

(021) e da densidade de populagdo (n) dos niveis, dada em unidades de cm’.
I= IO . e—621-(n]—n2)-x (14)
Conforme visto anteriormente, de acordo com a relagdo de Boltzmann, quando

o sistema estiver em equilibrio térmico, poucos 4tomos ocupardo o nivel de maior energia.

Como n;>>n,, a diferenca de populacdo (n; — np) € positiva, de forma que a Lei de
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Lambert-Beer descreve a absorcao exponencial da radiacdo incidente ao longo do material.
Porém, sendo possivel ocorrer uma inversao de populagdo, a diferenca entre as populagcdes
torna-se negativa e a absorcdo ¢é convertida em emissdo estimulada, ocorrendo
amplificacdo da radiac@o. Tal processo reduzird a populacdo do nivel superior até que o
equilibrio se restabeleca. Para manter o processo de emissdo estimulada € necessdrio
conservar a inversdo de populacdo injetando-se energia no sistema por meio de um

mecanismo de bombeamento.

A inversdo de populagdo pode ser escrita da seguinte maneira

n=An, =|n,-2.n, [>0 (15)

g

A maioria dos sistemas lasers apresenta estrutura bem mais complexa que o
sistema de dois niveis, em virtude da eficiéncia para se atingir uma inversao de populacao.
Em geral, sistemas de quatro niveis podem ser altamente eficientes. Na figura 1, pode-se

observar o diagrama simplificado dos niveis de energia em um sistema de quatro niveis.

ﬂk
E; — | . S |
? 1 1 AN
1 1
: ' T32
1 T31 \
1 \\
1 1
I 1 \\
E, — : : r 4
| : Transicido
1
Wos T30 1 : 1 ¢
! ! ! \ laser
| 1 1 1
1
E; — : i A : A 4 ~
1
1 ! /
: T20 T10
1
I ' ,/
1 | V3
1 /
E, — \ 4 v e

FIGURA 1: Diagrama de niveis simplificado em um sistema de quatro niveis.

Num sistema de quatro niveis, os 4dtomos no estado fundamental Ey sdo

excitados por um campo eletromagnético externo com energia Eo; = E3 — E( para o nivel
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Es. Os dtomos excitados rapidamente decaem por emissao ndo-radiativa para o nivel laser
superior (Ep). A transi¢do laser ocorre com o decaimento estimulado do nivel E, para o
nivel laser inferior E; por emissao radiativa. No nivel E;, os 4&tomos decaem por emissao
nao-radiativa para o estado fundamental. O tempo de relaxacdo entre o nivel E; e o nivel
fundamental (T,0) € caracterizado por ser muito rapido comparado com o tempo de vida de
fluorescéncia (T,;), ou seja, Tjg << Tyj.

Transi¢cdes ndo-radiativas se caracterizam por possuirem curtos tempos de vida
e ocorrem entre niveis muito proximos, emitindo fonons na rede cristalina. Os fonons sdo
os responsdveis pelo aquecimento do material hospedeiro. Em niveis com maiores
diferencas de energia, a probabilidade de decaimento nao-radiativo € menor, podendo
ocorrer decaimento radiativo ou multiplos processos nao-radiativos. Quando um nivel
apresenta muitas transi¢des proibidas, de acordo com as regras de selecdo, a probabilidade
de ele decair para um nivel de menor energia pode diminuir, apresentando, portanto, um
maior tempo de vida e sendo denominado metaestavel. A existéncia do nivel metaestavel é
de vital importancia para acao laser por permitir a ocorréncia de inversao de populacao.

Para ocorrer inversdo de populacdo no nivel metaestavel, outras condi¢des
devem ser respeitadas. Para que os elétrons excitados ao nivel E; sejam transferidos para o
nivel E, ao invés de retornar ao nivel fundamental, é necessdrio que Tzy >> Ts.
Considerando que o tempo de vida ¢ muito pequeno e que ocorre somente decaimento ao
nivel E,, pode-se negligenciar a populacdo do nivel Es, isto é, n3 = (0. Desta forma, a
equacgao de taxa que descreve o nivel superior laser em um sistema de quatro niveis é dada

pela equacdo 16 [2].

d
;12 =W, n,—cG,s-|n, —==-n, -—= (16)
t g Ty Ty

Segundo a equagdo 16, a populacdo do nivel laser superior aumenta devido ao
bombeamento e diminui devido a emissdo estimulada e a emissdo espontanea. O termo
W,ng foi adicionado para caracterizar o efeito do bombeamento, representando o niimero
de atomos transferidos do nivel fundamental para o nivel laser superior (em unidade de
cm'3s'1), onde W, é a taxa de bombeamento levando em consideragdo a eficiéncia de
transferéncia do nivel n3 para o nivel n,. O segundo termo do lado direito da equacdo

representa a emissdo estimulada e a absorc¢do, dado em func¢do da inversao de populacio e
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da taxa de emissdo W, = c0,;s, em que s € a densidade de fétons por unidade de area.
Também foram adicionados os termos referentes a emissdo espontanea do nivel laser
superior para o nivel laser inferior e para o nivel fundamental, relacionando a populagdo do
nivel com o tempo de decaimento T,; € To em cada uma destas transi¢cdes respectivamente.

Da mesma forma, a populacido do nivel laser inferior € descrita pela seguinte

equacao de taxa

(7)

demonstrando que a populacdo aumenta com a emissdo estimulada e a emissdo espontanea
do nivel laser superior e com a absor¢do, mas diminui devido a um processo de relaxacao
nao-radiativo para o nivel fundamental caracterizado pelo tempo de decaimento Tjy.

Em um laser de quatro niveis o tempo de decaimento Ty ¢ caracterizado por ser
muito rdpido. Desta forma, considerando T;9 = 0, segue que n; = 0. Assim, a inversdao de
populacdo n pode ser aproximada para a densidade de dtomos n, do nivel laser superior,

obtendo-se da equacgdo 16 a equagado de taxa para um sistema de quatro niveis ideal:

i—ltlzwp-no—ccms-n—% (18)
f

considerando o tempo de fluorescéncia do nivel laser superior dado por

— =t (19)

3.2 Modos transversais
Os modos sdo classificados conforme a variagdo do campo eletromagnético
perpendicularmente e ao longo do eixo do ressonador. As caracteristicas espectrais de um
laser sdo determinadas principalmente pelos modos longitudinais, ao passo que as
caracteristicas espaciais como a divergéncia, o diametro e a distribuicdo de energia do
feixe sdo determinados pelos modos transversais. Em geral, em um ressonador 6ptico pode

haver mais de um modo, tanto transversal quanto longitudinal.
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Os modos transversais que oscilam em uma cavidade laser sdo designados pela
sigla. TEMy,, para coordenadas cartesianas, em que os indices m € n s@o inteiros que
indicam, para uma seccdo transversal arbitrdria do feixe emergente, o nimero de linhas
nodais de intensidade do feixe nas dire¢des vertical e horizontal, respectivamente. Na
figura 2 € possivel observar exemplos de alguns modos transversais retangulares, em que a

ordem do modo (m ou n) indica o nimero de regides claras na dire¢do x ou y.

00 10 20 30

Q9 ...  INX | /_\

Seoewm |’ = \’

Sesow® \ o

s ... L IRK p—
11 21 33 04

FIGURA 2: Configuracao dos modos transversais retangulares [2].

Em coordenadas retangulares, a intensidade de um modo TEM,,,, é dada por

b= [ T ol )] [ (3 A )

As fungdes Hpy(s) e Hy(s) sdo os polindmios de Hermite de ordem m e n, ao

passo que w(z) € o raio do feixe de menor ordem quando sua intensidade diminui a 1/e* do

valor maximo [3]. Sendo s = V2 X/ w(z), os polindmios de Hermite sdo representados por

H,(s)=1 1)
H,(s)=2s (22)
H,(s)=4s" -2 (23)
H,(s)=8s"—12s (24)
H,(s)=16s* —48s* +12 (25)
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3.2.1 Caracteristicas de um feixe gaussiano
O modo de ordem mais baixa em uma cavidade ressonante é denominado como
modo fundamental ou modo TEMy, e a sua intensidade obedece a uma distribui¢io
gaussiana. O modo fundamental é o mais almejado em aplicagdes laser devido a diversas
razoes, dentre elas: possui alta coeréncia espacial; a divergéncia angular do feixe ¢ minima;
e, quando focado, o didmetro transverso do volume focal € minimo [4]. A intensidade em

um feixe gaussiano decresce radialmente com a distancia r como mostrado na equagao 26.

26
W) (26)

I(r,z) =1, -exp

onde w é o raio do feixe em que a intensidade diminui a 1/e* do valor maximo. Desta
forma, a secc¢ao transversal definida pelo raio r = w contém 86,5% da energia total do feixe
gaussiano.

Durante a propagacio de um feixe gaussiano ao longo de um eixo na dire¢do z
(figura 3), o feixe se contrai para um didmetro minimo 2w na cintura e, entdo, se expande

como uma hipérbole da seguinte forma:

27)

FIGURA 3: Propagacio de um feixe gaussiano.
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O intervalo definido entre os dois pontos ao lado da cintura do feixe em que
w(z)= \/EWO € conhecido como pardmetro confocal, sendo uma regido onde o didmetro

do feixe varia muito pouco, sendo freqiientemente utilizado para a caracterizacdo do feixe

gaussiano. O parametro confocal € dado pela expressao 28.

2
_2m-w,

A

b (28)

Fora da regido definida pelo parametro confocal, o feixe diverge com o

seguinte angulo

0= imw(z) M (29)

e Z T-W,

3.2.2 Modos de ordem superior
O modo fundamental possui o menor didmetro e a menor divergéncia de feixe
no ressonador, caracteristicas que aumentam para modos de ordem superiores. Assim, o
raio w’(z) de um feixe de ordem superior aumenta por um fator M em relagdo ao raio do

modo fundamental, conforme mostrado na equacao 30.
w'(z)=M-w(z) (30)

Analogamente, a divergéncia de um modo de ordem superior (6’) também

aumenta segundo o fator M.
0=M-0 31

Multiplicando a divergéncia pelo didmetro minimo do feixe, obtém-se

0'w', (z)=M?-0-w,(z)=M"*

r (32)
T
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Desta forma, um feixe de ordem superior se expande na propagacdo ao longo

da direcd@o z conforme descrito na equagdo 33.

w'(z)=w',- 1+(M '}V(Z_ZO)] (33)

O parAmetro M? é um fator de qualidade do feixe reconhecido mundialmente e
compara a divergéncia de um feixe com distribui¢do arbitraria com a divergéncia do feixe
no modo fundamental. Desta forma, o fator M? indica o nimero de vezes que a divergéncia
do feixe supera a divergéncia do modo fundamental. O fator de qualidade no modo
fundamental € idealmente igual a 1, aumentando gradativamente para modos de ordem

superior. Na pratica, o M? do modo fundamental é adotado entre 1 e 1,5.

3.2.3 Distribuicao de intensidade do modo TEM,
A intensidade do modo fundamental pode ser obtida substituindo, na equagao
genérica 20, o polindmio de Hermite para ordem zero, expresso na equacao 21, obtendo-se

entao

-2x° -2y
I, =1, : 34
00 0 exp(wz (Z)J exp(w 2 (Z)j ( )

Para a configuragdo da cavidade utilizada neste trabalho (figura 4) € preciso
complementar esta teoria, pois, quando o feixe intracavidade realiza uma dobra no interior
do meio ativo, é necessdrio considerar a sobreposi¢cdo do feixe sobre si mesmo. Desta
forma, para o modo TEMy a distribuicao da intensidade do modo passa a ser dada pela

equacao 35.

1 Jex -2-(x-D) tex ~-2-(x+D)’ Cex -2y’
100—10{ p{—wz(z) } p{—wz(z) }} p(wz(z)j (33)

onde D € a distancia do feixe a borda do cristal no centro de bombeamento.



25

O valor de Iy pode ser obtido por meio da normalizacdo da gaussiana em cada

uma das direcdes, tal como € mostrado na equagdo 36 para a direcao x.

g =2 =D | 1 =2-&x+D)" ||\ _
I H p{ w0 } p{ Ty }d 1 (36)

j e gy = L |® (37)
0

Sob incidéncia rasante pode-se estimar que D = 0. Portanto, aplicando esta

solucdo a normalizagao do modo, obtém-se

(38)

O mesmo procedimento se aplica a normaliza¢cdo na direcdo y para o intervalo
de integragdo de —oo a +oo, de tal forma que Iox = Ipy. Considerando o didmetro do feixe
laser (wr) constante ao longo do eixo z, a normalizagdo nesta direcdo gera um fator Iy, =
1/l.,y, onde [,y € 0 comprimento da cavidade laser. Substituindo estes dados na equacdo 34,

chega-se a expressao de intensidade do modo TEMyy.

_ zyzz J 39
W

. N al L.
y oo xD y

Bombeamento

FIGURA 4: Configuracio da cavidade com reflexao interna total.
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3.24 Distribuicao de intensidade do modo TEM;,
Um processo similar pode ser realizado para se determinar a distribuicdo de
intensidade para outros modos. Desta forma, a intensidade do modo TEM |, pode ser obtida
substituindo na equacdo 20 o polindmio de ordem 1 para a direcdo x e o polindmio de

ordem zero para a direcdo y, o que resulta em

L 8xF o -2-(x-D)’ tex -2-(x+D)’ ex -2y°
I, =1, Wz(z){ p{—wz(z) } p{—wz(z) }} p(wz(z)] (40)

O valor de Iy em x pode ser obtido por meio da normalizagdo do modo nesta

direcdo.

Ly I \j;{(zz) . {exp{%} + exp{%&w} -dx =1 41)

sz _e—a~x2 ) \f _% 42)

encontra-se que Iy x € dado de acordo com a equagdo 43, quando D = 0.

2 1
I, = \/; ) 43)

Como na direcdo y a ordem € zero, a normalizacdo em y € a mesma realizada

para o modo fundamental e Iy, € dado de acordo com a equacdo 38. O didmetro do feixe
laser é considerado constante ao longo do eixo z, sendo wip o raio do feixe no modo
fundamental. Desta forma, substituindo os resultados na equagdo 40, obtém-se a

distribuicao de intensidade do modo TEM;.

2 2
I, =+'x2 - exp ZXZ - exp 2}/2 (44)
WL 'Tc.lcav WL WL
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33 Equacoes de taxa para um laser multimodo
A equacdo de taxa que descreve a inversdo de populacdo em um laser ideal de
quatro niveis, mostrada na equagao 18, pode ser reescrita no estado estaciondrio levando
em consideragdo a distribuicao espacial do feixe laser e do feixe de bombeamento. Para
tanto, a equacdo ¢ dada em funcdo da taxa de bombeamento r(x,y,z) (em unidade de

cm'3s'1) e da densidade de f6tons do i-ésimo modo transversal s; (x,y,z) [5, 6].

d X,V¥,z X,V¥.,z
N(xyz) _ [(ays)—C Gy, 'n(x’y’Z)'zsi(x,y,z)— N(xy.) _ 0 (45)
dt T

Resolvendo a equacgdo 45 para a densidade de f6tons tem-se

T - I'(x,y,z)
l'l(x, ,z) = f (46)
’ 1+ZSi(x,y,z)/IO
em que Iy é definido como
=1 7)
C- 0, " T;

A equagdo que descreve a densidade de fétons € dada em funcdo do

decaimento estimulado subtraido das perdas.

% - “.J.C 0, *N(xyz) 8, (xy2) - dV =7, -5, =0 (48)

cavidade

sendo S; o ndmero total de fétons do modo laser composto por i modos transversais

Si= [[[si(uv)-av (49)

cavidade
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A taxa de perdas de fétons do modo (7y;) € caracterizada pela perda por duplo

passo (Lj), que inclui a transmissao dos espelhos, em uma cavidade de comprimento /.,y.

Y =—— L =— (50)

Substituindo, na expressao 48, a densidade de inversao de populacdo obtida em
46, obtém-se a relacdo entre a intensidade dos modos e a taxa de bombeamento,
considerando as distribui¢des espaciais do feixe laser e do feixe de bombeamento. Relacao

que demonstra o comportamento de um modo i na presenca de outros modos j.

S0i (xy.2) 1 (x.9.2) I, -y,
vV=-—-t 1
J"[‘E +ZS -89, (xy2) /1, d R (51)

A densidade de fétons e a taxa de bombeamento podem ser expressas por

Si (x,y,z) = Si . SO,i (x,y,z) (52)

I'(x,y,z) =R- ro(x,y,z) (53)

onde sg; € 1y sdo distribuicdes normalizadas.

[[[s0:Gv)-aV = [[[ry(s)-dV =1 54)

cavidade cavidade

Para o caso de oscilagdo somente de um determinado modo na cavidade, a
densidade de fétons (S) dos demais modos € nula. Desta forma, a partir da equacdo 50

obtém-se a equacgdo 55.

I S0l TCor) |y Lo 10 (55)
1+Si 'So’i(x,y,z)/IO R

cavidade
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S; e R s@o experimentalmente relacionados com a poténcia de saida do laser
(Pow) € com a poténcia de bombeamento absorvida (P.s), respectivamente, conforme

mostrado nas equagdes 56 e 57.

T-h-v "Yi'si
out = £; (56)
P P
R: abs — P ‘na (57)
h-v, h-v,

onde v, e v, sdo as freqiiéncias de bombeamento e de emissdo do laser, respectivamente, T
¢ a transmissdo do espelho de saida e M, € a eficiéncia de absor¢do. A poténcia absorvida
pelo meio ativo estd relacionada diretamente com a poténcia total de bombeamento (P,)

por meio da eficiéncia de absorcdo, o que pode ser expressa da seguinte maneira
P, =P T -(1—e") (58)

sendo T, a transmissdo da superficie de bombeamento, & o coeficiente de absor¢do e /, o
comprimento do meio ativo na dire¢do de bombeamento.
O limiar de oscilagdo do modo i pode ser obtido resolvendo a equacdo 55

quando S; = 0.

_ I v,
R[h,i J-J.J-SO,i (xy.2) " Ty (xy.2) -dV

cavidade

(59)

Assim, utilizando a relagdo 57, obtém-se a poténcia de bombeamento no limiar

de oscilacao do modo i oscilando isoladamente na cavidade.

. Li 'h’Dp 'Veff
thi —
2.lcav '621 'Tf .na

(60)

em que Vg € 0 volume efetivo do modo, levando em consideracio a sobreposicdo do feixe

laser e do feixe de bombeamento.
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— 1
 [[TsorGon) v -dV

cavidade

Veff

(61)

Na regido préxima ao limiar, em que S; € muito pequeno, pode-se utilizar a

seguinte aproximacao para a equacgao 55

IO Y - J-.[J- SO,i (x,y,z) . ro(x,y,z) . 1- Si : SO,i(X'y'Z)/IO AV (62)
R cavidade 1+ Si “So.i (X’Y’Z)/Io 1- Si S, (X’Y’Z)/Io
I, v.
OT’YI = J-.[J-So,i (x,y,z) . 1‘0 (x,y,z) (1 - Si . SO,i (x,y,z)/IO ) . dV (63)
cavidade
Resolvendo a equacdo 63 para S;, obtém-se
I I, -v.
Si = 0 . S i(x, ,z)'r (x, ,z)dV—L] (64)
.[J-.[Soyiz (X,Y,Z) : r() (X’Y’Z) : dV (ca'!:i.t[;':ie " ' ’ ' R
cavidade

Ao utilizar o limiar oscilacio do modo obtido na equagao 59, a expressao 64

passa a ser dada por

2
ool
S

cavidade

T e o) ) -V

cavidade

R-R,,) (65)

Substituindo este resultado na equacdo 56 e, entdo, utilizando a equagdo 57,
obtém-se a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de bombeamento para oscilagio

do modo i pré6ximo ao limiar.

2
o s

cavidade

o L, "V, .”-.[So,iz(x,y,z) "Iy (xyz) -dV

cavidade

’ na ’ (Pp - Plh,i ) (66)
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A eficiéncia de acoplamento (1) entre o feixe laser e o feixe de bombeamento

¢ representada da seguinte forma

2
{ ”.[So,i (xy.2) " Ty (xyz) - dV}

cavidade

ne = (67)

50’60 1o -av

cavidade

Assim, a eficiéncia angular ou slop efficiency (ns) do laser é dada por

P . T-v,
n=g = ‘MM, (68)
Pp _Pth,l Li "V,
34 Solucio analitica do limiar de oscilacdo para modos transversais isolados

3.4.1 Limiar do modo TEM,, sob bombeamento lateral

Para se determinar o limiar de oscilacao de um determinado modo na cavidade,
conforme o exemplo demonstrado nas equacdes 59 e 60, é preciso determinar o volume
efetivo do i-ésimo modo por meio da equacdo 61, que por sua vez é dependente das
distribuicdes normalizadas da densidade de f6tons e da taxa de bombeamento.

Para o modo fundamental, a distribui¢do da densidade de fétons sp; € similar a
distribuicdo de intensidade calculada na expressdo 39. Para o caso de bombeamento
transversal, o feixe possui um perfil gaussiano na dire¢cio y e € absorvido
exponencialmente na dire¢do x. Portanto, a distribuicdo normalizada da taxa de

bombeamento pode ser expressa conforme mostrado na equacao 69.

(69)

onde w), € o raio do feixe de bombeamento na dire¢do y e /. € o comprimento bombeado

do cristal na direcao z.



32

Desta forma, o volume efetivo para o modo TEM € dado por

_ 2020
eff 1 n.\/%.sz ‘W, S _[l_e-a.lb]

2 2 2
xjdxjdyjdz exp[ 2% ]«exp(— 2y2 - 2y2]
w,’ w,oow,

(70)

)

Utilizando a solucdo 37 no intervalo de —eo a +oo para a integra¢@o na direcao y,

- 20 T 2x°
Ve lzn : J. ( o-X— 2]‘dX (71)
: 0

L'(l_e_wlbj'lcav AW, +WL WL

Da tabela de integrais [7] tem-se que
jexp(—4——y- xj dx=4/m-B- eXp(B Y ) [[-®@(p)]  [seRep>0] (72)
0
onde a fungao erro é determinada como

2 ¢
D(v/p) = e -dt (73)

wp
2
Utilizando a solucdo 72 pode-se calcular a integral em x da equacdo 71,

obtendo-se o resultado do volume efetivo para o modo fundamental de acordo com a

funcao erro.

_ o 1 w g 'OC2 2 22 2
V., = : cexp| ——— |- |[1-—=- [e™"dt [(74)
£ 1 \/ﬁ [1 R (x-lbj,lcav /sz_l_WLz ( 8 ] \/E v([
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Assim, o limiar do modo fundamental pode ser determinado através da equacao
59.

a-L,
Wam 126,01, (l—e )y we? + wi

2 2 owy /242 (75)
X ex u . 1 — i _[zdt
Py = [e
0

3.4.2 Limiar do modo TEM;, sob bombeamento lateral

Rth,l =

Tal como demonstrado para o modo fundamental, o limiar de oscilagdo do
modo TEMjy na cavidade pode ser determinado calculando-se o volume efetivo deste
modo, sendo que a distribuicdo da densidade de fétons sp» obedece a distribuicdo de
intensidade calculada na expressio 44 e a distribuicio da taxa de bombeamento
normalizada para o bombeamento transversal permanece a mesma para todos os modos,
conforme mostrado na equagdo 69. Desta forma, o volume efetivo para o modo TEM é

dado pela equacao 76.

8\/5-(1

VeffZ_l:
B 4 —ol
T W, -wp'lcav-lcr'ﬂl—e "J

(76)
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0 0

L Wi P
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Utilizando, para a direcdo y, a solucdo da integracdo da gaussiana mostrada na

equacgdo 37 para o intervalo de —oo a +o0 obtém-se, entdo, a equagao 77.

8o 1

_ I 2x°
V., = . | x*-exp| —o-x— -dx 77
S e L farew | "
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A solugdo para integracdo em x € dada por

° 1 = v =« e
2.e —v-X—a- 2 d — _\/:4__\/: .e L
!X Xp( L X ) x (4:& a 8’ \a xP 4a

5 W 78
.{1__. je—l .dtJ_i

N 4a®

Aplicando-se a solucdo 78, é possivel calcular a integral em x da equagdo 77 e

obter o resultado do volume efetivo para o modo TEM, sendo que y=a e a= 2/WL2.

o 1

A partir do resultado do volume efetivo, € possivel determinar o limiar de
oscilagao Ry, > do modo TEMy, conforme demonstrado na equacdo 59. Desta forma, a

razao entre os limiares de oscilagdo do modo TEMy, e do modo TEM, € dada por

-1
R 5 By ‘ 2 2 OL-WL/ZN/EZ
ni W WL-exp(—a ‘g Hl_i. [ at (80)

R 4 Vor e 0

A equacdo 80 estd graficamente representada na figura 5, considerando um
coeficiente de absor¢io igual a 8 cm’, que corresponde ao valor empregado

experimentalmente.
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Rih1 / Rih2
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FIGURA 5: Raziao entre o limiar de oscilacio do modo TEM,, e do modo TEM,.

De acordo com os dados apresentados na figura 5, o modo TEMy, sempre
apresenta menor limiar de oscilagdo que o modo TEM,, independentemente do raio do

feixe intracavidade.
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4. MEIO ATIVO E BOMBEAMENTO

De forma geral, o funcionamento de um laser depende de trés componentes
principais: o meio ativo, a fonte de bombeamento e a cavidade Optica ressonante. Cada
componente possui variantes distintas com vantagens e desvantagens que 0s tornam

propicios a determinadas aplicagcdes e determinam as caracteristicas finais do laser.

4.1 Meio ativo

O meio ativo de um laser é o material em que ocorrem as transi¢des enérgicas
com a emissdo de fétons e a conseqiiente amplificacdo da luz. Este meio pode ser gasoso,
s6lido ou liquido. Os lasers que utilizam meio de ganho s6lido sdo denominados lasers de
estado solido. Materiais para operacdo laser devem possuir determinadas caracteristicas
propicias para sua aplica¢do, devendo-se levar em consideracdo, por exemplo, a largura
das linhas de emissdo e absorcdo, a eficiéncia quantica na transicdo de interesse, a
resisténcia mecanica, entre outras. Lasers de estado sélido tém vantagens distintas sobre
lasers que utilizam gases ou liquidos, uma vez que a robustez inerente ao meio sélido
proporciona uma vida operacional maior.

Os meios de ganho de estado sélido geralmente sdo constituidos por uma
matriz ou material hospedeiro onde sdo incorporadas pequenas quantidades de ions
dopantes, em que ocorrerdo as transi¢des entre niveis de energia. Tais fons ativos sdo
inseridos na matriz por meio da substituicao de um dos seus elementos.

Cada tipo de material hospedeiro possui caracteristicas Opticas, mecanicas e
térmicas distintas, além de propriedades tnicas na interacdo com os ions dopantes. Para
suportar as condicdes de operagdo de um laser, o material hospedeiro deve possuir
caracteristicas satisfatérias como resisténcia mecanica, estabilidade quimica, auséncia de
tensoes internas, facilidade de fabricagdo, entre diversas outras.

Os materiais hospedeiros de estado sélido podem ser agrupados, de forma
geral, em matrizes cristalinas ou vitreas. Os vidros apresentam a vantagem pratica de maior
facilidade para fabricacdo de amostras com tamanho grande, mantendo alta qualidade
optica. Em contrapartida, os fons ativos inseridos em matrizes vitreas, em geral,

apresentam espectro de fluorescéncia mais largo, em virtude da auséncia de um campo



37

cristalino bem definido ao redor do fon, o que confere aos vidros menor sec¢ao de choque
e, conseqiientemente, maior limiar de operagdo laser [8]. Embora linhas de emissdo largas
possam ser uma vantagem na obtencdo de pulsos ultracurtos. Além disso, os vidros
possuem condutividade térmica menor que hospedeiros cristalinos por apresentarem uma
desordem estrutural, podendo acarretar em intensos efeitos térmicos ou fratura, quando
operados em niveis altos de energia. Desta forma, matrizes cristalinas oferecem vantagens
como maiores valores de condutividade térmica, largura de linhas de fluorescéncia mais
estreita, limiares de operacdo mais baixos, e, em alguns casos, maior dureza. Em
contrapartida, a qualidade Optica e a homogeneidade da dopagem nos cristais sio
freqlientemente mais dificeis de se obter e as linhas de absor¢do sdo geralmente mais
estreitas, dificultando a ressonancia com o comprimento de onda de bombeamento [2].

Os principais materiais hospedeiros cristalinos podem ser agrupados em
diferentes categorias, a seguir sdo mostrados alguns exemplos de materiais para cada
categoria:

e Oxidos: safira (ALLO3), Granadas (Y3Als01;, ou YAG, Gd3;Gas01, ou GGG,

Gd;ScyAl;0q5 ou GSGG), Aluminatos (YAIO; ou YAP) e Oxisulfetos (LLayO,S

ou LOS)

e Fosfatos e Silicatos: fluor-apatita (Cas(PO,4);F ou FAP) e silicato de oxi-apatita
(CaLaSOAP)

e Tungstatos, Molibdatos, Vanadatos e Berilatos: CaWQ,, CaMo0Os, YVO, e
La;Be,Os ou BEL

e Fluoretos: YLiF, ou YLF, GdLiF, ou GLF, e CaF,

O dopante da matriz é o elemento em que ocorrem as transi¢cdes Opticas entre
diferentes estados de energia, determinando as linhas espectrais de absor¢cdo e emissao do
meio. Desta forma, existem lasers desenvolvidos a partir de diferentes combinacdes entre
matrizes e elementos dopantes, cada qual possuindo suas préprias caracteristicas que
determinam as possiveis aplicacdes de um laser. Muitas interagdes entre a matriz
hospedeira e o fon dopante restringem as possiveis combinagdes uteis, por exemplo, as
propriedades espectroscopicas e a disparidade de tamanho e valéncia entre os fons a serem
substituidos. Em geral, apds serem inseridos em uma matriz, os fons ativos devem possuir
uma transicao radiativa util para acdo laser, com tempo de vida alto e secao de choque que

leve a um ganho significativo.
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Os principais elementos dopantes incluem os ions de terras raras e os metais de
transi¢do. Os cristais dopados com ions trivalentes de terras raras sdo 0os materiais mais
usados como meio ativo em lasers de estado s6lido por possuirem transi¢cdes laser muito
finas e cobrirem quase toda a regido do espectro visivel e infravermelho préximo [9]. O
comprimento de onda de emissdo do laser varia de acordo com o ion e, de forma mais sutil,
de acordo com o material hospedeiro empregado.

As terras raras sdo um grupo de elementos quimicos constituido pelo grupo dos
lantanideos (elementos com nudmero atdmico entre 57 e 71), incluindo-se também o
escandio e o itrio. Atualmente, todos os fons de terras raras empregados como meio ativo
laser pertencem ao grupo dos lantanideos. Mesmo os elementos que ndo sdo utilizados
como fons ativos para agdo laser, acabam sendo empregados como codopantes,
absorvedores saturdveis ou como elemento primdrio em cristais laser (a exemplo do itrio
nos cristais de YLF e YAG).

Uma das carcateristicas dos fons trivalentes de terras raras ¢ a emissdo em
linhas estreitas mesmo na presenga de fortes campos locais da rede cristalina, como
consequéncia da protecdo oferecida pelos elétrons das camadas mais externas [10]. A
configuragio eletronica tipica desses elementos pode ser resumida em: [Xe] 4f" 5¢* 5p6
5d"" 6s* com n de 1 a 14. Pode-se observar que as configuragdes atdmicas sao
caracterizadas por orbitais 4f parcialmente preenchidos que se situam internamente aos
orbitais 5s’5p° da estrutura do Xe. Esta estrutura do Xe atua como uma “casca’
opticamente inativa que blinda os niveis 4f do d&tomo as perturbagdes externas. Assim, as
emissoes estreitas dos fons de terra rara sdo explicadas pelo fato dos elétrons que fazem a
transicdo a partir dos orbitais 4f estarem dentro de uma camada protetora, interagindo
fracamente com outros fons.

O ion de neodimio foi o primeiro elemento do grupo das terras raras a ser
utilizado como meio ativo em um laser e permanece como um dos elementos mais
importantes neste grupo, sendo amplamente empregado em diversos materiais hospedeiros
para acdo laser em sistemas de quatro niveis. As principais emissdes radiativas do Nd**
ocorrem a partir do nivel 4F3/2 para os niveis 419/2, 4111/2 e 4113/2 com comprimentos de onda
centrados em 0,9; 1,06 e 1,35 um, respectivamente, em que o nivel 419/2 ¢ o estado
fundamental.

Entre os diversos tipos de matrizes utilizadas como meio ativo para o Nd**,
pode-se destacar o YAG, o YVOs e o YLF. Cada matriz possui caracteristicas que

favorecem determinadas propriedades do laser.
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O YAG ¢é a matriz mais comumente empregada em virtude de sua boa
qualidade Optica, alta condutividade térmica e dureza, proporcionando uma alta resisténcia
do material a fraturas, podendo, assim, suportar altas taxas de bombeamento [11]. Além
disso, sua estrutura cubica favorece linhas de emissao estreitas, alto ganho e baixo limiar
de operacdo. Contudo, o YAG apresenta forte lente térmica e despolarizacdo do feixe em
virtude da isotropia do cristal, podendo ocasionar perda de poténcia de saida do laser [12].

Os vanadatos, como 0 GdVOy e o YVO,, sdo caracterizados por apresentarem
seccao de choque de emissao estimulada e coeficiente de absor¢ao Optica muito maiores
que outros materiais, o que os torna muito eficiente em determinadas configuragdes [13,
14]. Além disso, sua birrefringéncia natural elimina perdas por despolarizacdo
termicamente induzida. No entanto, sdo materiais que apresenta forte distor¢ao dOptica e
lente termicamente induzida [15].

Acdo laser com o cristal de YLF (tetrafluoreto de itrio e litio) j4 foi reportada
com dopantes como Ce™*, Pr’*, Nd**, Tb*, Ho™*, Er’* e Tm’*, com comprimentos de onda
de emissdo entre 0,32um (Ce3+) e 3,9um (H03+). Contudo, o neodimio € seu principal
dopante, usualmente utilizado com concentracdes inferiores a 2mol%. Recentemente, o
Nd:YLF tem ganhado interesse e lasers de alta poténcia com alta qualidade de feixe t€ém
sido desenvolvidos a partir dele [16, 17]. Lasers de Nd:YLF possuem diversas aplicagdes
tais como bombeamento de outros lasers de estado solido [18], tratamento médico [19],
operacdes industriais [20] e monitoracdo ambiental por LIDAR (Light Detection and
Ranging) [21]. O Nd:YLF apresenta caracteristicas importantes para lasers de alta poténcia
no infravermelho préximo, principalmente em regimes de funcionamento intermitentes
como o chaveamento-Q, em que o seu maior tempo de vida no nivel laser superior, cerca
de duas vezes maior que o do YAG, permite uma maior inversdo de populacio
estaciondria. A seccdo de choque de emissdao do YLF, por sua vez, é cerca de duas vezes
menor que a do YAG, levando a valores menores da taxa de decaimento por emissao
estimulada. Devido a essas caracteristicas, 0 meio ativo tem mais energia armazenada
durante a acdo laser que pode ser convertida em pulsos 6pticos mais intensos [22].

As principais emissdoes do Nd: YLF sao polarizadas devido ao efeito do campo
cristalino, estando esquematizadas na figura 6 [23, 24]. A polarizagdo paralela ao eixo ¢ do
cristal (eixo 6ptico) € denominada T, a0 passo que a polariza¢do perpendicular ao eixo c é
denominada 6. A partir do nivel laser superior 4F3/2, pode ocorrer decaimento radiativo por

duas possiveis transi¢des: para o nivel 4113/2 com emissdo em 1321nm () [25] ou 1313nm
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(o) [26] e para o nivel 4111/2 com emissdo em 1047nm () [16, 17] ou 1053nm () [27]. Em
geral, a emissdo na polarizacdo T tende a ser predominante se nenhum mecanismo é
utilizado para suprimi-la, uma vez que a seccdo de choque de emissdo € maior do que em
o, ocasionando maior ganho. A transicio do Nd:YLF em 1053nm, correspondente a
polarizacdo perpendicular ao eixo ¢ do cristal, possui uma boa sobreposicao com lasers de
neodimio em matrizes vitreas de fosfatos e fluorfosfatos sendo, desta maneira, utilizado

como oscilador principal em sistemas amplificadores usando esses vidros.
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FIGURA 6: Diagrama de niveis de energia simplificado do Nd:YLF.

No entanto, as principais qualidades do cristal de Nd:YLF sdo suas boas
caracteristicas termo-Opticas, uma vez que sua alta birrefringéncia natural subjuga efeitos
de birrefringéncia termicamente induzida, eliminando os problemas de despolarizacdo que
ocorrem em matrizes isotrépicas. Além disso, sua fraca lente térmica, principalmente na
polarizacdo correspondente a transi¢do de 1053nm, resulta em uma alta qualidade do feixe
de saida [12, 28]. Esta fraca lente térmica, observada sobretudo sob oscilagdo laser, ¢ uma
conseqiiéncia do decréscimo do indice de refragio com o aumento da temperatura
(coeficiente termo-Optico negativo), criando uma componente negativa da lente térmica
que parcialmente compensa as componentes positivas [29].

A principal desvantagem do Nd:YLF € o baixo limite de fratura que o cristal
apresenta em decorréncia de sua baixa resisténcia mecanica e baixa condutividade térmica

quando comparado com outras matrizes [30].
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Na tabela 1 apresenta-se algumas caracteristicas das matrizes discutidas

dopadas com Nd** [2, 31, 32, 33].

Tabela 1: Propriedades mecénicas épticas e térmicas de diferentes matrizes dopadas com Nd**.

Propriedade Nd:YLF Nd:YAG Nd:YVO, Nd:GdVO,
Formula quimica YLiF4 Y3Al5012 YVO4 GdVO4
Simetria cristalina/ Tetragonal/ Cibico/ Tetragonal/ Tetragonal/
grupo pontual CS, 0,’ D, D,
Constante da orede a=2>5,26 12.01 a=b=7,12 a=b=7,2
cristalina [A] c=10,94 ’ c=6,29 c=6,35
Indice de refracdo 1,4481 (n,) 1.82 1,9573 (n,) 1,9854 (n,)
(A =1 um) 1,4704 (n.) ’ 2,1652 (n.) 2,198 (n)
Densidade [g/cm3] 3,99 4,56 4,22 5,47
Ponto de fusdo [°C] 825 1970 1750-1900 1780
Dureza [Mohs] 4-5 8.5 5,5 5
Condutividade térmica 5,8 (eixo ¢) 14 5,23 (eixo ¢) 11.7
[Wm'K "] 7,2 (eixo a) 5,10 (eixo a) ’
Coeficiente de expansdao 8 (eixo ¢) 7 11,37 (eixoc) | 7,3 (eixo ¢)
térmica [10°K"] 13 (eixo a) ’ 4,43 (eixoa) | 1,5 (eixo a)
Coeficiente termo-6ptico | -4,3 (eixo c) 2.3 3 (eixo ¢) 47
(dn/dT) [10°K™] -2 (eixo a) ’ 8,5 (eixo a) ’
Seccdo de choque de 1.8 (1)
emissao estimulada 1’ ) 2.8 25 7,6
[10'19 sz] 2 (0)
Tempo de vida de 520 230 90 95
fluorescéncia [Us]
Comprimento de onda da
ransicio *Fyp — 1 igg (m) 1064 1064 1063,1
[nm] (o)
Comprimento de onda da
transigﬁo 41:“3/2 — 4113/2 1321 (TC) 1320 1342 1341,3
(nm] 1313 (o)
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4.2 Bombeamento

A fonte de energia € responsdvel pela excitacio do meio ativo a um estado
energético apropriado, realizando o bombeamento com energia ressonante entre os niveis
excitado e fundamental. Em lasers de estado sélido, o bombeamento 6ptico em geral é
realizado por lampada ou por lasers de diodo.

Devido a busca por lasers compactos e de alto desempenho, tem-se tornado
cada vez mais comum a utilizacdo do diodo laser como fonte de bombeamento. Grande
parte dos lasers desenvolvidos tradicionalmente utiliza tecnologia de bombeamento por
lampada; no entanto, os lasers de semicondutor vém se expandindo rapidamente no
mercado e uma grande parcela dos lasers comumente utilizados estd atualmente sendo
substituida por lasers de estado s6lido bombeados por diodo, em vista das vantagens em
termos de eficiéncia e tamanho oferecidos pelo diodo laser. Embora apresente custo mais
elevado, o diodo apresenta diversas vantagens em relacdo a lampada, tal como possuir uma
vida util maior que as lampadas do tipo arco ou “flash”. Enquanto as lampadas apresentam
tempo de vida da ordem de 10° pulsos ou cerca de 500h para operacdo continua, o diodo
laser apresenta duracdo da ordem de 10° pulsos ou 10*h em operacdo continua.

No entanto, a maior vantagem do diodo laser € a alta eficiéncia na utilizacao da
energia de bombeamento. Embora as 1ampadas possuam maior eficiéncia na conversiao da
energia elétrica aplicada em radiacdo eletromagnética (até 70%), quando comparadas com
os diodos (25-50%), o seu espectro de emissdao de emissao € muito largo, de forma que
apenas uma pequena parte da radiacdo de bombeamento € absorvida pelo meio ativo. Uma
vez que os diodos possuem banda de emissdo estreita e podem ser sintonizados pela
temperatura, o uso de diodos como fonte de bombeamento permite alta sobreposi¢do entre
0 seu espectro de emissdo e o espectro de absorcdo do meio ativo. Tem-se, assim, a
obtencdo de eficiéncias de conversao 6ptico-6ptico da ordem de 30% a 65% dependendo
do material hospedeiro [34, 35], ao passo que a utilizagdo de lampadas tipicamente resulta
em efici€éncias da ordem de 1 % a 3 % [36] (conversao de energia luminosa da lampada em
energia luminosa do laser).

A melhor utilizacdo da energia de bombeamento diminui o calor gerado no
meio ativo pela energia ndo absorvida, diminuindo a necessidade de refrigeradores de
grande porte e alto custo. A menor geracdo de calor também permite a utilizacdo de
maiores poténcias de bombeamento antes de ocorrer fratura do meio ativo por tensdes

térmicas. Por fim, também causa a atenuagdo dos efeitos termo-6pticos que sdao gerados no
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cristal em virtude do excesso de calor, como lente térmica e birrefringéncia termicamente
induzida, resultando, portanto, em uma melhor qualidade do feixe emitido pelo laser.

Em contraste as lampadas, a emissdao dos diodos laser € altamente direcional,
possibilitando a utilizacdo de diversos arranjos para transferir a radiagdo de bombeamento
para o meio de ganho. Uma vez que o feixe emitido pelo diodo pode ser focalizado e
reconfigurado, é fundamental desenvolver configuracdes de bombeamento que permitam
maximizar a sobreposicao entre da regido excitada pelo bombeamento e o volume ocupado
pelos modos de baixa ordem no ressonador, para otimizar a eficiéncia e a qualidade do
feixe laser de saida.

Tipicamente, o bombeamento do meio ativo pode ser realizado por duas
configuragdes diferentes, nomeadas bombeamento longitudinal e bombeamento
transversal. O bombeamento longitudinal € realizado ao longo da direcdo de propagacao do
feixe laser intracavidade, em geral de forma colinear com o eixo do ressonador. J4 no
bombeamento transversal ou lateral, a radiacio do diodo é depositada no meio ativo
perpendicularmente ao eixo do feixe laser.

O bombeamento longitudinal é a configuracio mais eficiente para a
transferéncia de energia ao meio ativo, por permitir 0 maximo aproveitamento da energia
de bombeamento, se propriamente configurado para promover um bom acoplamento entre
a radiacdo de bombeamento e o modo transversal do ressonador. Além disso, a utiliza¢do
deste tipo de configuracdo naturalmente permite maior otimizacdo do acoplamento com o
modo fundamental do laser. Contudo, os diodos laser de alta poténcia emitem feixes nao
gaussianos e extremamente assimétricos que necessitam de uma complexa Optica de
reconfiguragdo em feixes circulares para sua aplicacio em geometrias baseadas em
bombeamento longitudinal [37, 38, 39, 40]. Os melhores desempenhos em lasers de
Nd:YLF bombeados por diodo foram obtidos utilizando o bombeamento longitudinal, em
que foi reportada uma efici€éncia Optica maxima de 53% para oscilagdo em 1047nm [41] e
54% para oscilagdo em 1053nm no modo fundamental [42]. No entanto, a alta
concentracdo da energia do diodo restringe a poténcia de bombeamento devido ao risco de
fratura e causa fortes efeitos termo-6pticos devido ao gradiente de temperatura gerado.

A utilizacdo de bombeamento transversal permite aliviar estes efeitos, pois nao
requer a reconfiguracdo do feixe do diodo e possibilita que a poténcia de bombeamento
possa ser mais distribuida ao longo do cristal. Desta forma, permite o aumento da poténcia

de bombeamento, bem como o uso de multiplas fontes de bombeamento. Contudo, esta
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configuracdo dificulta o acoplamento com o feixe intracavidade, podendo ocasionar baixa
eficiéncia, principalmente quando operando no modo fundamental.

O uso de cristais com seccao retangular (slab) e multiplas reflexdes internas do
feixe intracavidade € largamente empregado no desenvolvimento de lasers de estado sélido
devido aos beneficios térmicos proporcionados por esses arranjos, no que se refere a
diminui¢do de birrefringéncia e lente termicamente induzidos [43]. Muitas variacdes
dessas configuragdes ja foram reportadas na literatura, em geral, com a radiacdo de
bombeamento bem distribuida dentro do cristal [44], permitindo aumentar a poténcia de
bombeamento até niveis de kW [45]. Algumas cavidades utilizando Nd:YLF com
multiplas reflexdes internas sob bombeamento transversal j4 demonstraram alta eficiéncia
durante operacdo no modo fundamental. Baer et al. demonstraram isto utilizando uma
configuragdo com diversas dobras na face de bombeamento com o uso de filmes finos, em
que cada reflexdo foi alinhada para maximizar o acoplamento com a radiacdo emitida por
um Unico emissor da barra de diodos [46]. Dergachev et al. desenvolveram uma
configuragdo com multiplos passos para otimizar a obtencdo do modo TEMy,, obtendo a
maior eficiéncia (43%) ja reportada para um laser de Nd:YLF bombeado transversalmente
por diodo na transi¢do em 1047nm [47, 48].

Utilizando meios de ganho com alto coeficiente de absor¢do, uma interessante
configuragdo sob bombeamento lateral foi proposta por Bernard et al. usando incidéncia
em angulo rasante, para explorar a alta inversdo de popula¢do localizada préximo a
superficie de bombeamento, em que o feixe laser realizar uma dobra por reflexdo interna
total [13]. Usando Nd:YVO, com esta configuragdo, Minassian et. al. obtiveram 68% de
eficiéncia Optica com um feixe de saida multimodo e 58% de eficiéncia no modo
fundamental, melhorando a qualidade do feixe por meio de uma cavidade assimétrica [14].
Em seguida, demonstraram que a qualidade do feixe também poderia ser melhorada,
obtendo-se 0 modo fundamental, utilizando uma geometria com duas dobras na face de

bombeamento com uma cavidade composta por quatro espelhos [49].



45

5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Meio ativo

A etapa inicial no processo de construcio do protétipo laser foi a
caracterizacdo e preparagdo do cristal empregado como meio ativo. O cristal de
tetrafluoreto de itrio e litio (YLF) utilizado foi crescido pelo método Czochralski no Centro
de Lasers e Aplicacdes do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). O cristal,
até entdo com a forma de um tarugo cilindrico, primeiramente foi submetido a uma andlise
de orientacdo cristalografica a fim de se averiguar a dire¢cdo do eixo ¢ (eixo 6ptico),
determinando-se que este se localizava longitudinalmente ao eixo do tarugo. Esta andlise
foi feita incidindo o feixe de um laser de He-Ne no cristal disposto entre polarizadores
cruzados e analisando o efeito da birrefringéncia do cristal no feixe emergente. O eixo ¢
caracteriza-se por formar uma cruz na imagem emergente do arranjo.

O cristal possuia uma dopagem de 0,8mol% de neodimio, apresentando um
coeficiente de absorcdo de 8cm™ no comprimento de onda de 792nm e de 6cm™ em 797nm
para a luz polarizada paralela ao eixo c do cristal (polarizacio 7). O espectro de absor¢do
do cristal, que pode ser observado na figura 7, foi obtido através de um espectrofotometro
da Varian, modelo CARY 17/OLIS, que se encontra instalado no laboratério de absor¢ao

optica do Centro de Lasers e Aplicagdes do IPEN.
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FIGURA 7: Espectro de absorcio do cristal de Nd:YLF dopado com 0,8mol% de neodimio.
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Dessa forma, depois de constatadas as caracteristicas do cristal, deu-se inicio a
preparagdo da amostra que seria utilizada na cavidade laser mediante etapas de corte,
lapidacdo e polimento [50], com o objetivo de conceder-lhe a geometria e a qualidade
Optica necessdria para sua aplicacao.

Primeiramente, o tarugo de Nd:YLF foi cortado em amostras retangulares
mantendo o eixo ¢ na posi¢do conveniente a cavidade a ser montada; neste caso,
perpendicular a face mais larga, para que ocorresse absor¢ao paralela ao eixo c. Com o
objetivo de que os danos mecanicos e térmicos a que a amostra de cristal teve de ser
submetida fossem minimos, os cortes foram realizados em uma méquina de corte a fio por
abrasdo (modelo 2006-A wire saw do fabricante LASTEC), utilizando carbureto de silicio
com granulometria de 600 mesh como agente de abrasdo e etilenoglicol como solvente.

Apdés dar forma a amostra por meio do processo de corte, cada superficie foi
submetida as etapas de lapidacdo e polimento, que sdo processos de abrasdo cujo intuito é
conferir 2 amostra as dimensdes finais e o acabamento superficial necessdrio a sua
aplicacdo como material 6ptico [51]. A lapidagdo € utilizada para eliminar imperfei¢des e
erros macrogeométricos de forma. J4 o polimento acentua a planicidade e elimina os danos
superficiais da amostra atenuando, assim, a rugosidade da superficie, o que diminui
eventuais perdas por espalhamento e reflexdo difusa.

Os processos de lapidacdo e polimento sdao semi-automatizados pelo uso de um
suporte ajustavel, em que a amostra é presa por cera de abelha. Os ajustes deste suporte,
aliado a utilizacdo de um autocolimador, permitem realizar o controle do paralelismo e da
perpendicularidade entre as faces do cristal. Este suporte rotaciona automaticamente em
um braco moével sobre uma base de friccdo giratéria (figura 8). A lapidacao foi realizada
sobre um disco de ferro fundido utilizando, como agente abrasivo, 6xido de aluminio com
granulometria das particulas da ordem de 2000 mesh e etilenoglicol como solvente. Além
de veiculo do agente abrasivo, o etilenoglicol também acumula a funcio de refrigeragdao da
amostra. Durante o processo de lapidacdo, as dimensdes da amostra foram controladas pelo

uso de um relégio comparador.
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FIGURA 8: Processo de preparacao de amostras de cristais laser — Corte (centro superior), lapidaciao
(esquerda) e polimento (direita).

Logo em seguida a lapidacdo, a amostra foi submetida ao processo de
polimento realizado em uma politriz automdtica (modelo PM2A, marca Logitech). Esta
etapa € caracterizada por um longo processo de abrasdo sobre um disco de cera de abelha,
utilizando-se uma suspensdo de 6xido de aluminio com granulometria das particulas de
0,5um. Apés o polimento, a qualidade das superficies da amostra foi analisada em um
microscopio Optico com aumento de 40 vezes, constatando-se a auséncia de riscos

Ao final de todo o processo de preparagdo, obteve-se uma amostra de cristal de
Nd:YLF com seccdo retangular medindo 14mm x 13mm de lado e 3,7mm de espessura.
Sendo que o eixo ¢ estd orientado perpendicularmente a superficie mais larga do cristal,

isto é, paralelo a direcao de 3,7mm, conforme ilustrado na Figura 9.
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FIGURA 9: Cristal de Nd:YLF preparado com dimensdes de 14mm x 13mm x 3,7mm.

5.2 Bombeamento

O bombeamento do meio ativo foi realizado através de uma barra de diodo
laser de 20W da Coherent Inc. com emissdo polarizada TM (transverse magnetic), o que
corresponde a polarizacdo perpendicular a junc@o. A orientacdo do eixo ¢ no cristal
empregado na cavidade foi determinada, durante o processo de preparacdo da amostra, de
forma que o bombeamento fosse realizado com a polarizacao do diodo paralela ao eixo c
do cristal, que corresponde a polarizagdo com os maiores coeficientes de absorcao
(polarizacdo 7). Para obter-se alta absorcdo da radiagdo de bombeamento, o comprimento
de onda de bombeamento foi determinado de forma que correspondesse ao maior pico de
absorc¢do do cristal.

A grande vantagem do bombeamento por diodo laser é a alta eficiéncia na
utilizacdo da energia de bombeamento, uma vez que o diodo possui emissao estreita e pode
ser sintonizado pela temperatura. O diodo utilizado possui largura espectral a meia altura
(FWHM) de 3,2nm e, embora apresente emissao nominal em torno de 795nm sob regime
continuo, pode ser sintonizado pela temperatura para 792nm quando operado em regime
pulsado, garantindo, assim, alta sobreposicdo do seu espectro de emissdo com o espectro
de absorcdo do meio ativo no comprimento de onda correspondente ao seu maior
coeficiente de absor¢ao, como pode ser visto no espectro apresentado na figura 10, que foi
retirado com um espectrometro optico comercial (modelo HR2000, marca Ocean Optics).
Para emissdo em torno do comprimento de onda de 792nm, o diodo foi mantido a uma
temperatura de 24,5°C. O controle da temperatura do diodo foi realizado por um circuito
fechado com um controlador da Eurotherm conectado a um mddulo Peltier (pastilha

termoelétrica).
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FIGURA 10: Espectro de emissao do diodo de 20W sob regime pulsado.

Além dos propésitos relacionados a sintonizacdo do comprimento de onda, o
diodo foi operado em regime pulsado para evitar fratura devido a tensdes térmicas.
Portanto, foi utilizado um ciclo ttil da fonte de alimentacdo de 7% com duracdo do pulso
de 2ms e taxa de repeticdo de 35Hz. A operacdo em regime continuo do laser € descrita no
apéndice A [52].

A barra de diodos utilizada € formada por 19 emissores montados em
intervalos com cerca de 550um, cada um com face emissora de 150um de largura por 1um
de altura, resultando em uma largura total de 1cm. Na direcdo horizontal (eixo lento), o
feixe possui qualidade bastante ruim, possuindo um angulo de divergéncia de cerca de 10°
e fator de qualidade M? proximo a 2000. Na direcdo vertical (eixo rapido), o diodo possui
abertura muito estreita gerando um feixe com alta divergéncia, em torno de 35°.
Entretanto, o diodo possui uma microlente cilindrica, montada de fabrica em frente aos
emissores, para a colima¢do na direcdo vertical, o que diminui o angulo de divergéncia
para aproximadamente 6°.

E utilizado um arranjo de bombeamento transversal, em que ndo é necessério
realizar uma complexa reconfiguragdo do feixe do diodo, dispensando a necessidade de
complicados arranjos Opticos e permitindo aumentar a poténcia de bombeamento, uma vez
que a energia é melhor distribuida no cristal, o que € muito propicio ao cristal de YLF que

possui baixo limiar de fratura.
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Uma lente esférica com distancia focal de 2,5cm foi utilizada a frente do diodo
para focalizar seu feixe na face de bombeamento, resultando em um feixe de bombeamento
com seccdo transversal de 4,3mm na horizontal e 97um na vertical. De acordo com a
sobreposicdo espectral entre a emissdo do diodo e a absor¢do do cristal na polarizagdao
7, foi desenvolvida uma simulagdo pelo prof. Niklaus U. Wetter demonstrando o
comportamento de absor¢do da radiacdo de bombeamento dentro do cristal (figura 11),
determinando-se a porcentagem de poténcia absorvida em funcdo da profundidade de
propagacido do feixe de bombeamento. De acordo com a simulagdo mostrada na figura 11,
na temperatura de operacdo do diodo de 24,5°C, foi determinado que 50% da radiaciao de
bombeamento é absorvida nos 2mm iniciais no cristal e 90% é absorvida com cerca de

13mm.

Porcentagem de poténcia absorvida

Profundidade (cm)

0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura do diodo (°C)

FIGURA 11: Porcentagem de poténcia absorvida em funcao da profundidade da radiacio de
bombeamento.
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53 Arranjo laser

Em arranjos com bombeamento transversal, € muito importante garantir uma
alta sobreposi¢do entre a regido excitada pelo bombeamento e o volume do feixe
intracavidade para otimizar a eficiéncia e a qualidade do feixe de saida. No arranjo
utilizado, para otimizar este acoplamento € necessdrio que o feixe laser passe o mais
proximo possivel da regido de bombeamento, onde ocorre a maior parte da absor¢do e o
ganho € maior. Isto pode ser realizado por meio de uma configuracdo baseada na reflexao
do feixe laser na superficie de bombeamento.

Desta forma, devido a configuracio da cavidade estudada, € muito importante
obter-se alta absor¢do da radiacdo de bombeamento, para que a maior parte da absorcao
ocorra na regido préxima a face de bombeamento, onde ha uma melhor sobreposicao com
o modo intracavidade, justificando a necessidade de absor¢do na polarizacdo T, em que o
coeficiente de absorcdo € significativamente maior. Assim, o eixo Optico foi orientado
perpendicularmente ao eixo de propagacdo do feixe laser no ressonador, o que é
denominado como uma configuracdo com cristal a-cut. Mesmo na configuracio
correspondente ao maior pico de absor¢do, o cristal utilizado necessita de um longo
comprimento para a absorcdo da radiacdo de bombeamento, conforme foi mostrado na
figura 11. Assim, na configuracdo de bombeamento lateral utilizada, o feixe intracavidade
dispensa a necessidade de incidéncia em angulo rasante no acoplamento com o feixe de
bombeamento, tal como ocorre com cristais de alto ganho [13, 14]. Em vista disto, foi
possivel utilizar uma cavidade em que o feixe laser incide em angulo de Brewster no
cristal, minimizando as perdas por reflexao nas superficies de entrada e saida [53] sem a
necessidade de utilizar filmes finos anti-refletores [54].

Na configuracdo a-cut, o cristal de Nd:YLF pode emitir tanto em 1047nm
(polarizacdo ) quanto em 1053nm (polarizagdo ¢). Como a polarizagdo T possui sec¢ao
de choque de emissdo cerca de 1,5 vezes maior que na polarizagdo G, a oscilacio em
1047nm tenderd a ser predominante. A sele¢do da transi¢do em 1053nm no Nd:YLF j4 foi
reportada, por exemplo, por meio de cristais com o eixo Optico orientado paralelamente ao
eixo do ressonador (c-cut) [55] e por meio da diferenca de lente térmica entre as duas
polarizacdes do cristal [27].

A presenca do angulo de Brewster (0g) no arranjo utilizado privilegia a
emissao da polariza¢do &, criando um eficiente mecanismo de sele¢do da polarizagao sem

a necessidade de adicdo de qualquer outro elemento intracavidade. Isto ocorre porque,
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neste angulo, toda luz refletida é linearmente polarizada na dire¢do perpendicular ao plano
de incidéncia (neste caso, o plano das faces de 14 x 13mm? do cristal). Consequentemente,
a radiacdo transmitida pelo cristal com a polarizacdo paralela ao plano de incidéncia nao
possui perdas por reflexdo, sendo a dire¢do preferencial de oscilacio do laser. Com a
escolha da orientacdo do eixo ¢ perpendicular ao plano de incidéncia, o angulo de Brewster
privilegia a polarizacido ortogonal ao eixo c; portanto, o laser oscila no comprimento de
onda de 1053nm. A descricio de uma cavidade com oscilacio em 1047nm, utilizando

outra orienta¢do do eixo ¢, pode ser encontrada no apéndice B.

Eixo ¢

X

\ Paralelo ao plano de incidéncia

® Perpendicular ao plano de incidéncia

FIGURA 12: Seleciao da polarizaciao ¢ por meio do angulo de Brewster.

A emissdo em 1053nm, embora apresente menor seccao de choque, podendo
resultar em menor ganho, possui a grande vantagem de a lente térmica ser mais fraca do
que na transi¢ao em 1047nm, propiciando uma melhor qualidade do feixe de saida.

H4 diversas configuracdes para melhorar a qualidade do modo do feixe laser
no bombeamento transversal, entretanto elas podem ser separadas em duas categorias
distintas: introduzindo perdas maiores para os modos de ordem superior ou privilegiando o
ganho para o modo fundamental. A introdu¢do de perdas para os modos de ordem superior
pode ser realizada pela utilizacdo de dispositivos que criam uma abertura espacial, tal
como uma fenda ou uma iris, que é grande o suficiente para permitir a passagem do modo
fundamental; mas também é pequena o suficiente para causar perdas para os demais
modos. A desvantagem destes dispositivos € que normalmente também causam perdas para

o modo fundamental. A outra maneira de melhorar a qualidade do feixe laser é favorecer o
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modo fundamental através de uma configuracdo que propicie um ganho maior para este
modo do que para os modos de ordem superior. Por exemplo, criando um modo TEM tao
grande que, praticamente, englobe todo o volume da regido bombeada, tal que o volume
invertido remanescente nao seja suficiente para permitir a oscilacio de um modo de ordem
maior.

Dois experimentos com diferentes arranjos de cavidade ressonante foram
realizados para demonstrar a melhora da qualidade do feixe. Inicialmente, foi desenvolvida
uma cavidade com uma dobra do feixe laser, em que foi inserida uma lamina em seu
interior para bloquear a passagem dos modos de ordem superior. Em seguida, foi
desenvolvida uma configuracdo com duas dobras, em que apenas o modo TEMjyy
conseguia uma boa sobreposicdo com a inversao de populacdo e, portanto, apresentava o

maior ganho.

5.3.1 Cavidade com uma dobra

Primeiramente, foi desenvolvido um ressonador em que o feixe intracavidade
realiza uma dobra na superficie de bombeamento por reflexao interna total, como mostrado
na figura 13. Para a montagem desta configuracdo foram utilizados dois espelhos: um
espelho curvo altamente refletor e um espelho plano semitransparente para o comprimento
de onda de emissdo do laser. Diversas combinacdes de espelhos foram testadas para se
determinar a combinac@o que apresentava o melhor desempenho na cavidade, variando-se
a transmissao do espelho de saida e o raio de curvatura do espelho altamente refletor.

A cavidade foi desenvolvida de modo que o feixe intracavidade incidisse no
cristal em dngulo de Brewster para minimizar as perdas por reflexdo nas interfaces com o
meio. O angulo de Brewster é numericamente igual ao arco-tangente do indice de refracao
do meio de incidéncia; desta forma, para oscilagdo do laser em 1053nm, o angulo de
Brewster no cristal de Nd:YLF corresponde a 55,4°.

A refrigeracdo do cristal foi feita por conducdo através de sua face inferior
(face de 14mm x 13mm), posicionando-o sobre um suporte de cobre refrigerado por dgua.
No contato entre o cristal e o suporte de cobre também foi utilizada pasta térmica para

aprimorar o contato térmico, melhorando a transferéncia de calor.
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FIGURA 13: Diagrama da cavidade com uma dobra. M1 ¢ o espelho curvo altamente refletor, M2 é o
espelho plano de saida e f é a lente esférica de bombeamento.

Esta configuragcdo de cavidade com uma dobra se caracteriza por ser altamente
compacta. No protétipo desenvolvido, o comprimento Optico da cavidade era de

aproximadamente 11cm. Uma fotografia desta configura¢do € mostrada na figura 14.
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FIGURA 14: Foto da cavidade laser com uma dobra.
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A andlise de Findlay-Clay também foi realizada para estimar as perdas por
duplo passo na cavidade [56]. Uma vez que o limiar de operacdo do laser indica quando as
perdas do sistema sdo compensadas pelo ganho do laser, esta andlise relaciona o limiar de
operacdo com as perdas do sistema durante a acdo laser, incluindo, por exemplo, perdas
por espalhamento, difracdo e absorc¢do. Esta andlise foi realizada mantendo o espelho
altamente refletor fixo e variando-se a transmissdo do espelho de saida de 3,5% a 22%.

Nesta configuracdo com uma dobra, o longo comprimento necessdrio para a
absor¢do da energia de bombeamento, devido ao baixo coeficiente de absorcao do cristal,
ocasiona a existéncia de um grande volume de regido excitada pelo diodo em que pode
ocorrer o acoplamento com modos de alta ordem. Desta forma, j4 era esperado que o feixe
de saida fosse multimodo.

Assim, apds caracterizar os resultados do arranjo com oscilagdo em multimodo,
uma lamina plana de metal foi inserida gradativamente no interior da cavidade entre o
espelho plano e o cristal para suprimir os modos transversais de ordem superior,
bloqueando a passagem de tal forma que somente o modo fundamental possuisse espaco
para oscilar. A lamina funciona como uma {ris intracavidade; entretanto, como ndo havia
modos de ordem superior na vertical para se eliminar, optou-se por utilizar uma lamina
para suprimir os modos na dire¢do horizontal, pois o alinhamento € mais simples e ndo
interfere na qualidade do feixe na diregdo vertical.

Em cada configuragdo foi analisado o comportamento da poténcia de saida em
funcdo da poténcia de bombeamento utilizando um detector de alta poténcia da Newport. O
feixe de saida foi visualizado por meio de uma camera CCD acoplada a um computador e a
qualidade do feixe laser foi medida pelo método de varredura por faca (knife edge),
ajustando-se uma curva do fator M [57].

Para conhecer a qualidade do feixe laser, € essencial medir o seu didmetro em
diversas posi¢des ao longo do eixo de propagacao. Para a medi¢do do diametro de feixes
de ordem superior, a norma ISO 11146 [58] introduziu um critério para a medi¢do do
diametro de qualquer feixe independentemente do perfil de oscilacdo. Este critério esta
relacionado com o conceito estatistico de segundo momento, em que existe 86,5% de
probabilidade de se encontrar o valor verdadeiro dentro de uma largura de distribuicdao
predefinida. Para a definicdo do diametro do feixe, o critério do segundo momento
estabelece que o diametro do feixe deve conter 86% da energia total da distribuigdo.

O arranjo experimental possuia um suporte mecanico de varredura com

transladores micrométricos, no qual foi fixada uma ldmina plana de metal com ponta afiada
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(Iamina de estilete). Este arranjo foi utilizado para varrer o feixe em diversas posi¢cdes do
seu eixo de propagacdo apds passar por uma lente com 7,5cm de distancia focal. Em cada
posicdo, mediu-se o diametro do feixe por cortes transversais feitos pela 1amina na frente
de um detector de poténcia. O diametro de corte do feixe foi dado pela diferenca entre dois
niveis de corte, definidos a partir do bloqueio de 10% e 90% da poténcia do laser. O
diametro efetivo do feixe laser foi obtido pela multiplicacdo do diametro de corte por um
fator de correlagdo, que relaciona o didmetro medido com o didmetro definido pelo método
do segundo momento, como requer a norma ISO 11146. A partir dos niveis de corte
utilizados e independentemente do perfil do feixe analisado, pode-se adotar, com uma
pequena margem de erro, um Unico fator de correlacao igual a 1,561 [59]. A curva do fator

de qualidade M? foi ajustada a partir da equacdo 33.

5.3.2 Cavidade com duas dobras
Para se obter um feixe de saida com melhor qualidade, sem que fosse
necessaria a inser¢ao de perdas, como fora realizado com a lamina intracavidade, foi
montada uma cavidade com dois passos dentro do cristal por meio de duas reflexdes
internas totais na face de bombeamento, otimizando o acoplamento dos modos de baixa
ordem com a regido excitada pelo bombeamento. Para tanto, acrescentou-se outro espelho
plano na configuracdo estudada anteriormente, conforme mostrado na figura 15, sendo que

este espelho ndo funciona como faca para os modos de ordem superior.

FIGURA 15: Diagrama da cavidade com duas dobras. M1 € o espelho curvo altamente refletor, M2 é o
espelho plano de saida, M3 € o espelho plano altamente refletor e f € a lente esférica de bombeamento.
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Desta forma, a cavidade foi montada utilizando trés espelhos: um espelho
curvo altamente refletor, um espelho plano semitransparente para o comprimento de onda
do laser e um espelho plano altamente refletor. O cristal e o diodo utilizados no arranjo
com duas dobras foram os mesmos empregados na configuracio com uma dobra. A frente
do diodo também se conservou a mesma lente esférica utilizada anteriormente com
distancia focal de 2,5cm. Uma foto da cavidade com duas dobras pode ser vista na figura
16.

Novamente foram efetuadas as medidas de poténcia e qualidade do feixe de
saida nas diferentes combinagdes de espelhos testadas, bem como a medida das perdas da

cavidade.

FIGURA 16: Foto da cavidade laser com duas dobras.

A teoria de Kubodera e Otsuka descrita na secc¢do 3.3 [5, 6] pode ser utilizada
para estimar a poténcia de saida e o modo que oscila numa determinada configuracgdo.
Contudo, para as configuracoes com dobra intracavidade utilizada neste trabalho, foi
necessario estender a teoria ja existente, para considerar a sobreposicao do feixe sobre si
mesmo. Desta forma, para o modo TEMyy a distribui¢do da densidade de fétons passa a ser
dada pela equacgdo 35 (sec¢do 3.2.3).

Com o intuito de compreender melhor o mecanismo de selecdo dos modos
transversais na cavidade, o prof. Dr. Niklaus U. Wetter desenvolveu um programa em

Matlab a partir desta teoria, que € capaz de estimar a poténcia de limiar dos modos de
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ordem superior em cada configuracdo, podendo-se, também, demonstrar a influéncia de
determinados parametros geométricos da cavidade na oscilacdo dos modos.

O acoplamento do feixe intracavidade com a regido excitada pelo
bombeamento possui uma estreita dependéncia com trés parametros principais: o angulo de
incidéncia, o didametro do feixe e a distancia entre as duas passagens do feixe intracavidade
[60]. A incidéncia do feixe foi sempre mantida em angulo de Brewster para minimizar as
perdas por reflexdes. J4 o didmetro do feixe laser, determinado pelo raio de curvatura do
espelho altamente refletor, foi escolhido empiricamente de acordo com os melhores
resultados obtidos. Desta forma, a distancia (d) entre as duas passagens do feixe na
configuracdo com duas dobras (figura 17) recebeu um estudo mais meticuloso, tanto
tedrico, como experimentalmente, avaliando-se o efeito da variacdo desta distancia sobre o
limiar de oscilagdo dos modos de ordem superior ao passo que os outros parametros eram

mantidos constantes.

Nd:YLF

d

*

Bombeamento

FIGURA 17: Distancia d entre as duas passagens do feixe intracavidade na configuracao com duas
dobras.
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6. RESULTADOS

6.1 Cavidade com uma dobra
A utiliza¢do do angulo de Brewster em conjunto com a orientacao do eixo ¢ no
cristal ocasionou a oscilagdo do laser na polarizagdo ¢. Conforme pode ser observado no
espectro mostrado na figura 18, o laser possuia o pico de emissdo centrado no
comprimento de onda de 1053,53nm com largura a meia altura de 0,3 £ 0,11nm. O
espectro de emissdo do laser foi retirado com um espectrometro modelo HR2000 da Ocean

Optics.
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FIGURA 18: Espectro de emissiao do laser.

Diversas combinagdes de espelhos foram testadas, verificando-se que o melhor
desempenho da cavidade com uma dobra foi obtido utilizando um espelho altamente
refletor com 30cm de raio de curvatura e um espelho plano de saida com 7% de
transmissdo. Nesta configuracdo, o laser apresentou uma poténcia méixima de saida de
9,5W para uma poténcia de bombeamento de 21W (figura 19), o que corresponde a 45%
de conversdo optica e 49% de eficiéncia angular (slop efficiency). Ao nosso conhecimento,
esta € a maior eficiéncia ja reportada em um laser de Nd: YLF bombeado lateralmente por

diodo com oscilagdo em 1053nm [48, 61].
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Poténcia do laser (W)
(93]
1

Poténcia de bombeamento (W)

FIGURA 19: Poténcia de saida em funcao da poténcia de bombeamento da cavidade com uma dobra
usando diferentes transmissées (T) do espelho de saida.

O baixo coeficiente de absor¢ao do cristal ocasiona a existéncia de um grande
volume de regido excitada pelo bombeamento, permitindo a oscilagdo de modos de ordem
superior. Desta forma, no arranjo montado com uma dobra, o feixe de saida era multimodo
apresentando valores de M2 de 61,04 x 1,65 nas dire¢des horizontal e vertical,
respectivamente. O perfil do feixe de saida, logo apds o espelho, € mostrado na figura 20,
com dimensdes de 3,6mm na horizontal e 820um na vertical. Na figura 21 sdo

apresentadas as curvas e os ajustes da qualidade do feixe.

FIGURA 20: Perfil do feixe de saida na cavidade com uma dobra.
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FIGURA 21: Qualidade do feixe laser na horizontal (esquerda) e na vertical (direita) para a cavidade
com uma dobra.

Uma andlise de Findlay-Clay foi realizada para se determinar as perdas por

duplo passo na cavidade (figura 22). Nesta andlise, as perdas do laser sdo obtidas na

interseccdo da reta com o eixo das ordenadas no grafico da poténcia de limiar em fungao

da transmissao do espelho de saida (usando uma aproximacao do logaritmo neperiano da

reflexdo R do espelho de saida). Na andlise da cavidade com uma dobra, foi constatada a

existéncia de 2,21% de perdas. Nesta andlise sdo consideradas todas as perdas do feixe

laser intrinsecas a cavidade. Todavia, como a espessura do cristal era relativamente maior

que o diametro do feixe laser, pode-se desconsiderar a existéncia de perda por difracao.

Desta forma, pode-se estimar que as perdas na cavidade eram decorrentes principalmente

de fatores como a qualidade Optica do cristal, a qualidade superficial da amostra, a reflexdo

nas faces do cristal devido a um desvio no angulo de Brewster e devido a deformacao da

superficie de bombeamento (apéndice C).

0,30

0,25

0,20

0,154

-An(R)

0,10 4

0,05

0,00 —

y = 0,04196x -

0,02208

Poténcia de limiar (W)

FIGURA 22: Analise de Findlay-Clay para a cavidade com uma dobra.
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6.2 Cavidade com uma dobra e lamina intracavidade

Neste arranjo, a cavidade com uma dobra foi montada novamente, porém
utilizando um espelho com raio de curvatura maior, para aumentar o didmetro do feixe e
diminuir a quantidade de modos que podiam oscilar, permitindo ao modo fundamental um
maior aproveitamento da regido de ganho. Utilizando um espelho altamente refletor com
50cm de raio de curvatura e um espelho plano de saida com 7% de transmissdo, foi
possivel obter melhor qualidade do feixe de saida com M? igual a 25,25 x 1,33 nas direcdes
horizontal e vertical, respectivamente, ao custo de uma pequena reducdo na poténcia de
saida (8,3W).

Em seguida, para se obter um feixe de saida somente com o modo
fundamental, a 1amina de metal foi gradativamente inserida no interior da cavidade para
suprimir os modos de ordem superior. Conforme a lamina era inserida na cavidade, o feixe
diminuia homogeneamente das bordas para o centro em virtude do bloqueio dos modos,
constatando-se oscilacdo isoladamente do modo TEM;,, em seguida do modo TEM)j e,
finalmente, o laser apresentou uma poténcia méaxima de saida no modo fundamental de
3,4W para 21W de poténcia de bombeamento, correspondendo a 16% de conversdo optica

e 17% de eficiéncia angular (figura 23).

40
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Poténcia do laser (W)

Poténcia de bombeamento (W)

FIGURA 23: Poténcia de saida em funcao da poténcia de bombeamento do arranjo com uma dobra
usando lamina intracavidade para obtencao do modo fundamental.
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Utilizando a lamina intracavidade, obteve-se um feixe de saida no modo
fundamental com fator qualidade M? igual a 1,30 x 1,15 nas direcdes horizontal e vertical,

respectivamente, conforme mostrado na figura 24.
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FIGURA 24: Qualidade do feixe laser na horizontal (esquerda) e na vertical (direita) com uma dobra e
lamina intracavidade.

6.3 Cavidade com duas dobras

A maior poténcia de saida do laser na configuragao com duas dobras foi obtida
utilizando-se uma cavidade constituida por um espelho de raio de curvatura igual a 50cm,
um espelho plano altamente refletor € um espelho plano de saida com 15% de transmissao.
O laser apresentou baixa perda de eficiéncia em relagdo a cavidade com uma dobra,
emitindo uma poténcia maxima de saida de 6,4W para uma poténcia de bombeamento de
16,2W, o que equivale a 40% de eficiéncia 6ptica e 51% de eficiéncia angular (figura 25).
Uma anélise de Findlay-Clay determinou que as perdas na cavidade eram de 3,6% (figura
26). Nesta configuragdo com duas dobras, o aumento das perdas pode ser justificado pela
maior suscetibilidade a perdas em virtude de defeitos na qualidade superficial, devido a
maior quantidades de passos pelo cristal e por perdas introduzidas durante a segunda

passagem, uma vez que o feixe entra no cristal fora do angulo de Brewster.
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FIGURA 25: Poténcia de saida em funcio da poténcia de bombeamento da cavidade com duas dobras

na configuracio com maior eficiéncia.
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FIGURA 26: Analise de Findlay-Clay para a cavidade com duas dobras na configuracio com maior

eficiéncia.

O perfil do feixe de saida foi observado como camera CCD, constatando-se

que nesta configuragdo ocorria oscilacdo multimodo (figura 27). A qualidade do feixe foi

novamente medida, apresentando um fator M igual a 6,23 x 2,16 nas dire¢des horizontal e

vertical, respectivamente, (figura 28) correspondendo a uma melhora de nove vezes na

qualidade da direcdo horizontal em relacdo ao resultado obtido na cavidade com uma

dobra.
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FIGURA 27: Perfil do feixe de saida na cavidade com duas dobras na configuracdo com maior

eficiéncia.
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FIGURA 28: Qualidade do feixe laser para a cavidade com duas dobras na configuracio com maior
eficiéncia.

A oscilagao somente do modo fundamental (figura 29) foi obtida aumentando o
diametro do feixe intracavidade, por meio do uso de um espelho com raio de curvatura de
3m, para promover um melhor acoplamento do modo fundamental com o bombeamento. O
melhor desempenho foi obtido com um espelho de saida com 10% de transmissao, em que
o laser apresentou uma poténcia mdxima de saida de 6,9W para o bombeamento com 21W,

o que corresponde a 33% de efici€ncia 6ptica e 42% de eficiéncia angular (figura 30).

FIGURA 29: Perfil do feixe na cavidade com duas dobras no modo fundamental.
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FIGURA 30: Poténcia de saida em funcio da poténcia de bombeamento da cavidade com duas dobras

no modo fundamental.

Nesta cavidade oscilando somente com o modo fundamental, o laser

apresentou alta qualidade do feixe de saida com M? de 1,16 x 1,05 nas direcdes horizontal

e vertical, respectivamente. As curvas ajustadas para qualidade do feixe laser na poténcia

maxima podem ser vistas na figura 31. A melhor qualidade do ajuste destas curvas se deve

a maior quantidade de pontos experimentais préoximo ao foco.
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FIGURA 31: Qualidade do feixe laser para a cavidade com duas dobras no modo fundamental.
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A anélise de Findlay-Clay da cavidade com duas dobras oscilando no modo

fundamental determinou a existéncia de baixas perdas no laser, tendo sido calculado um

valor de 2,17% (figura 32), o que € similar as perdas observadas nas configuragcdes

anteriores com oscilacdo de feixes multimodos. Desta forma, demonstra-se que a obtencdo

do modo fundamental ndo foi obtida pela inser¢ao de perdas na cavidade. A diminui¢do da
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eficiéncia em relacdo a cavidade com oscilagdo em multimodo pode ser explicada pelo
menor aproveitamento da regido de bombeamento; desta forma, € imprescindivel promover
um acoplamento ainda melhor com esta regiao para otimizar a eficiéncia da cavidade. Para
tanto, seria necessdrio diminuir a profundidade em que a energia de bombeamento é

absorvida, o que implicaria na utilizacao de cristais com um maior coeficiente de absorcao.
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FIGURA 32: Analise de Findlay-Clay para a cavidade com duas dobras no modo fundamental.

Na figura 33, uma simulagdo realizada pelo professor Niklaus U. Wetter para
esta configuracdo mostra diversas seccdes do cristal no plano xy ao longo do eixo z,
representando a passagem do feixe laser pela regido de bombeamento. A cintura do feixe
dentro do ressonador foi simulada utilizando um programa desenvolvido em MATLAB
baseado na teoria de matrizes ABCD [62] para propagacdo de feixes gaussianos. Por meio
desta simula¢do, pode-se notar que a segunda passagem do feixe laser pelo cristal gera uma
competi¢do com a primeira passagem pela regido de ganho, diminuindo o volume existente
para a oscilagdo dos modos de ordem superior, desta forma apenas o modo fundamental
consegue uma boa sobreposicdo com a regiao de inversdo de populacdo, apresentando o

maior ganho.
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(b)

FIGURA 33: Seccoes xy do cristal na regiao de bombeamento. a) distribuicao da intensidade de
bombeamento; b) distribuicio da intensidade dos modos TEM,, paralelos em reflexao interna total.

Como pode ser observado na figura 33, existe uma boa sobreposicdo entre a
area ocupada pelas duas passagens do feixe em modo fundamental (figura 33b) e a drea de
inversdo de populacdo gerada pelo bombeamento (figura 33a). No entanto, isto s6 é
possivel em um determinado intervalo de distancia entre as duas passagens do feixe. Se a
separacdo entre as duas passagens for muito grande, parte do feixe passa fora da regido de
bombeamento, desperdicando uma parte desta regido, o que diminui a eficiéncia de
acoplamento do modo fundamental e permite a oscilagdo de modos de ordem superior. Por
outro lado, se a distancia for muito pequena, as duas passagens atravessam a mesma regiao
de ganho, de forma que uma parte do bombeamento ndao é aproveitada pelo modo
fundamental.

Na figura 34 sdo mostrados resultados experimentais e tedricos desta distancia
no centro do cristal em funcdo da maxima poténcia de bombeamento que ainda permite
oscilagao no modo TEMy antes que o modo TEM oscile. De acordo com os resultados, o
maior limiar de operagdo do modo TEM, foi obtido para distancias em torno de 1,6mm,
podendo-se observar uma boa concordincia entre a simulacdo (linha) e os resultados
experimentais (pontos). Estes resultados foram obtidos para uma cavidade com um espelho

de 3m de raio de curvatura e um espelho plano de saida com 7% de transmissao.
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FIGURA 34: Limiar de oscilacio do modo TEM;, em funcio da distincia entre as duas passagens do
feixe na configuraciao com duas dobras: simulacao (linha) e resultados experimentais (pontos).
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7. CONCLUSOES

Foram investigadas prética e teoricamente as melhores condi¢cdes para se
desenvolver uma cavidade que possuisse alta eficiéncia e qualidade do feixe de saida.
Assim, foram desenvolvidos protétipos de cavidades para um laser de Nd:YLF bombeado
transversalmente por diodo e com oscilagdo laser no comprimento de onda de 1053nm,
utilizando a reflexdo interna total na face de bombeamento para aproveitar a maior
concentracdo de inversao de populag¢do nesta regido.

A cavidade desenvolvida neste trabalho com uma dobra na face de
bombeamento possui a maior eficiéncia ja reportada em um laser de Nd:YLF bombeado
transversalmente com oscilacio em 1053nm. Nesta cavidade, funcionando em regime
pulsado, € possivel extrair 45% de eficiéncia 6ptica, tendo sido obtida uma poténcia
maxima de saida de 9,5W para 21W de bombeamento. No entanto, o feixe de saida
apresentava baixa qualidade com M? de 61,04 x 1,65 nas direcdes horizontal e vertical,
respectivamente.

A melhora da qualidade do feixe de saida foi demonstrada com o
desenvolvimento de um ressonador com duas dobras na face de bombeamento, otimizando
a sobreposicdo entre o volume dos modos de baixa ordem e a regido excitada pelo
bombeamento. A principio, com baixa perda de eficiéncia em relacdo a cavidade com
apenas uma dobra, foi constatada uma melhora de nove vezes da qualidade do feixe. Em
seguida, também foi possivel extrair somente o modo fundamental com excelente
qualidade, apresentando M2 de 1,16 x 1,05 nas direcdes horizontal e vertical,
respectivamente, obtendo-se 6,9W de poténcia de saida para os mesmos 21W de

bombeamento, o que corresponde a 33% de eficiéncia ptica.
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8. APENDICE A - Operacio em regime continuo

Uma amostra do cristal de Nd:YLF dopado com 0,8mol% de neodimio foi
preparada utilizando os procedimentos descritos na sec¢ao 5.1. No entanto, a amostra teve
a espessura diminuida para 2mm com o intuito de melhorar a refrigeracao do cristal,
possibilitando que o laser fosse operado em regime continuo.

O bombeamento foi realizado transversalmente utilizando o diodo de 20W com
polarizagio TM, para absor¢io na polarizacio m. A frente do diodo, manteve-se a lente
esférica com distancia focal de 2,5cm, para a focalizacdo do feixe de bombeamento no
cristal. Para a ressonancia entre o espectro de emissdo do diodo e o espectro de absor¢ao
do cristal, o diodo foi termicamente sintonizado para operar inicialmente em 792nm e,
depois, em 797nm com temperaturas em torno de 15°C e 30°C respectivamente.

A cavidade foi montada utilizando a configuracdo com uma dobra na face de
bombeamento por reflexao interna total (figura 13). Portanto, foram empregados dois
espelhos: um espelho curvo altamente refletor com 30cm de raio de curvatura e um espelho
plano com 7% de transmissao.

Durante regime pulsado o cristal foi bombeado com 21W sem danos térmicos,
pois a poténcia média depositada no cristal era de apenas 1,5W para o ciclo 1til de 7%. No
entanto, em regime continuo o cristal necessita de um melhor sistema de refrigeracdo para
evitar fratura por tensdes térmicas. Desta forma, o cristal foi posicionado sobre o suporte
de cobre refrigerado a 4gua, passando a ser refrigerado por conducao nas faces superior e
inferior. Entre o cristal e o suporte de cobre foram utilizadas folhas de indio de 0,Imm de

espessura para melhorar a transferéncia de calor (figura 35).
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Cristal

FIGURA 35: Representacao do suporte para refrigeracio do cristal

Sob regime pulsado em 792nm, o arranjo utilizando este cristal apresentou uma
poténcia maxima de saida de 5,6W para uma poténcia de bombeamento de 16,2W, o que
corresponde a 35% de conversdo optica e 41% de eficiéncia angular. No regime continuo,
a poténcia de bombeamento em 792nm foi restringida a 11,3W devido a limitagdes de
sintonizacdo do diodo, resultando em uma poténcia de saida de 3,7W com 33% de
eficiéncia oOptica e 37% de eficiéncia angular (figura 36). Durante operacdo em 797nm, a
poténcia de bombeamento do diodo pode ser elevada a 16,7W antes que ocorresse fratura
do cristal devido a tensdes térmicas, obtendo-se uma poténcia de saida de 4,4W, o que
corresponde a uma conversdo Optica de 26% e eficiéncia angular de 31%. Desta forma, o
limiar de fratura do cristal para esta configuracdo foi determinado por volta de 17W. A
fratura ocorreu no centro da superficie de bombeamento préximo a face superior de

refrigeragdo.

m 792nm - pulsado
* 792nm - continuo
A 797nm - continuo

Poténcia do laser (W)

Poténcia de bombeamento (W)

FIGURA 36: Poténcia de saida em funcao da poténcia de bombeamento do arranjo com uma dobra
sob regime continuo.
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Mesmo sob regime pulsado, o laser utilizando este cristal com 2mm de
espessura apresentou perda de efici€éncia em relagdo ao laser com os melhores resultados
descritos anteriormente na seccao 6.1. A provavel causa desta perda de eficiéncia € a pior
qualidade da superficie optica e do paralelismo entre as faces do cristal, em virtude de um
processo de preparagdo da amostra menos rigoroso. Com bombeamento em 792nm, o laser
apresentou eficiéncia semelhante nos regimes pulsado e continuo. Contudo houve uma
perda de eficiéncia no bombeamento em 797nm devido ao menor coeficiente de absorcao
neste comprimento de onda, degradando o acoplamento entre o feixe laser e o feixe de
bombeamento.

A diferenca de energia entre a absor¢do em 792 ou 797nm e a emissdo em
1053nm € convertida em calor dentro do cristal, de forma que cerca de 24% da energia de
bombeamento é convertida em calor. O calor € distribuido na forma de um gradiente de
temperatura no meio ativo, o que implica em diferentes regides de deformacao, de modo
que a rede cristalina fica submetida a tensdes mecanicas que podem levar a fratura do
material.

O baixo limiar de fratura do cristal de YLF pode ser atribuido em parte a sua
baixa condutividade térmica e a sua baixa resisténcia mecanica. Por exemplo, a
condutividade térmica do YLF €, aproximadamente, duas vezes menor que a do YAG
(tabela 1) e a sua resisténcia mecanica (30 MPa) € cerca de cinco vezes menor que a do
YAG (150 MPa). No entanto, bombeamento com até 160W de poténcia ja foi reportado no
cristal de Nd:YLF [17]. Desta forma, supde-se que seja necessario realizar um tratamento
térmico, apds o crescimento, para melhorar a resisténcia do YLF as altas poténcias de

bombeamento.
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9. APENDICE B - Cavidade com emissio em 1047nm

A obtencdo da oscilagio na polarizacdo T, correspondente a emissao no
comprimento de onda de 1047nm, foi obtida utilizando uma amostra de cristal de Nd:YLF
com a orientacdo do eixo c paralela ao plano de incidéncia do feixe intracavidade e ao
longo da direcdo do eixo x (figura 37). A amostra de Nd:YLF utilizada possuia seccao

quadrada com dimensdes de 11mm x 11mm x 1,2mm.

FIGURA 37: Diagrama da cavidade com uma dobra e emissido em 1047nm. M1 € o espelho curvo
altamente refletor, M2 € o espelho plano de saida e f € a lente esférica de bombeamento.

O bombeamento foi realizado transversalmente utilizando uma barra de diodo
de 50W com polarizacio TM. Desta forma, a absorcdo da radiacdo de bombeamento
ocorre na polarizacdo G, em que a absor¢do do cristal € substancialmente menor. Para
tentar amenizar a diminui¢do do coeficiente de absor¢do, foi utilizado um cristal com
maior concentracdo de fons dopantes, possuindo 1,3mol% de neodimio. O espectro de

absorc¢do deste cristal € mostrado na figura 38.
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FIGURA 38: Espectro de absorc¢ao do cristal de Nd:YLF dopado com 1,3mol% de neodimio.

Como na polarizagdo ¢ a absorc@o era maior no comprimento de onda de
797nm, o diodo foi termicamente sintonizado para operar neste comprimento de onda, em
que o coeficiente de absorcdo é de cerca de Scm’™. Para realizar a sintonizacdo, o diodo foi
operado a 25°C e em um regime pulsado com ciclo util de 35%. Uma vez que o cristal
apresentava baixa absorcdo e foi preparado com espessura fina, pode-se utilizar este alto
ciclo 1til sem ocorréncia de danos térmicos; além disto, a poténcia média de bombeamento
ndo ultrapassou o limite de fratura determinado no apéndice A.

A cavidade foi montada na configuragdo com uma dobra na face de
bombeamento por reflexdo interna total (figura 37), utilizando um espelho curvo altamente
refletor com 10cm de raio de curvatura e um espelho plano com 7% de transmissdo. Neste
caso, foi utilizado um espelho com menor raio de curvatura para diminuir o didmetro do
feixe intracavidade, minimizando a ocorréncia de perda por difracdo, uma vez que o cristal
possui espessura mais fina.

Conforme pode ser observado no espectro da figura 39, foi constatada a
emissdo na polarizacdo T, com pico de emissdo centrado no comprimento de onda de

1047,73nm e largura a meia altura de 0,7nm.
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FIGURA 39: Espectro de emissiao do laser na polarizacio 7.
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Nesta configuragdo, o feixe de saida era multimodo e o laser apresentou uma

poténcia maxima de saida de 8,2W para uma poténcia de bombeamento de 26,3W, o que

corresponde a 31% de eficiéncia Optica e 41% de eficiéncia angular (figura 40).

Poténcia do laser (W)

Poténcia de bombeamento (W)

30

FIGURA 40: Poténcia de saida em funcao da poténcia de bombeamento do arranjo com emissio em

1047nm.

A emissdo em 1047nm apresenta maior seccdo de choque de emissdo,

resultando em maior ganho do que a emissdo em 1053nm (polarizacdo ¢). No entanto,

mesmo utilizando um cristal com maior dopagem, a absorcao foi reduzida em comparagao



77

a configuracdo com emissao na polarizagao 6. Consequentemente, houve uma degradagao
do acoplamento do feixe laser com a regido excitada pelo bombeamento, contribuindo para
a queda de eficiéncia apresentada em relacdo aos resultados obtidos na configuracdo com

emissao na polarizagdo ¢ (45% de eficiéncia 6ptica, conforme sec¢do 6.1).



78

10. APENDICE C - Medidas de lente térmica

A energia de bombeamento ndo aproveitada pelo laser se converte em calor,
que € distribuido no cristal na forma de um gradiente de temperatura, cuja distribui¢ao
espacial depende da geometria do cristal, do bombeamento utilizado e das condi¢des de
resfriamento. O calor depositado no meio ativo leva a ocorréncia de efeitos termicamente
induzidos como lente térmica, aberragdes e birrefringéncia. Estes efeitos podem ocasionar
uma diminuicdo da qualidade do feixe de saida e perda de eficiéncia e estabilidade do
ressonador. Desta forma, para se otimizar o desempenho de lasers de alta poténcia, €
necessario conhecer os efeitos térmicos no meio ativo.

A lente térmica € ocasionada por uma variacdo do caminho 6ptico dentro do
cristal, devido a trés fatores principais: o indice de refracdao do cristal varia ao longo do
gradiente de temperatura, o material se deforma mecanicamente resultando em uma
curvatura das suas faces e a expansdo ndo uniforme gera tensdes que também ocasionam
mudanca do indice de refragcdo [29].

A averiguacdo dos efeitos térmicos do bombeamento sob o cristal empregado
nos arranjos experimentais deste trabalho (cristal descrito na seccao 5.1) foi realizada por
meio de medidas da lente térmica e da curvatura da face de bombeamento. Estas medidas
foram realizadas passando um feixe de He-Ne pelo cristal e avaliando-se a alteragdo do seu
diametro quando o bombeamento era acionado. A distancia focal da lente térmica se
comporta de forma diferente em situagdes de auséncia ou presencga de acao laser no cristal,
ja tendo sido reportada uma distancia focal seis vezes maior para situacdes em que ndo ha
laser [29]. Desta forma, as medidas foram realizadas com a cavidade apresentando agdo
laser na configuracdo com uma dobra.

Devido a reflexdo do feixe laser na face de bombeamento, a deformacgao
causada pelo bombeamento nesta face possui grande influéncia na lente térmica, por isso
as medidas foram realizadas incidindo o feixe de He-Ne no cristal em um angulo que
permitisse a ocorréncia de reflexdo interna total na face de bombeamento (figura 41).
Nenhuma lente foi utilizada para colimar ou focalizar o feixe de He-Ne. Desta forma, antes
de incidir no cristal, o feixe possuia uma divergéncia 0; com um raio r; a uma distancia L;

do cristal. Apds emergir do cristal, o feixe possuia uma divergéncia 6, e incidia com um
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raio r, sobre uma camera de CCD a uma distancia L, do cristal. O célculo da distancia
focal (f) da lente térmica induzida foi feito por meio de matrizes, como mostrado na

equacgao 81 [63].

Camera

4,3mm
Tt
Bombeamento

FIGURA 41: Arranjo experimental para a determinacao da distancia focal da lente térmica no cristal.
L|_ 1 L, ' I 0 ' 1 L, |n 81
o, [0 1 ||-yf 1|0 1]]6,

em que o primeiro termo do lado direito da equagdo corresponde a matriz do espago livre
entre o cristal e a cAmera, o segundo termo € a matriz caracteristica de uma lente e o
terceiro termo € matriz do espago livre entre a posicao inicial do feixe de He-Ne e o cristal.
A partir da equacdo 81, chega-se a equacdo 82, que fornece a distancia focal da lente
térmica em funcdo do raio do feixe de He-Ne no cristal (r;’) e da diferenca entre o raio do

feixe em L, na auséncia (1’) e na presenca de bombeamento (r5).

Al
L,

]
I, =1,

f= (82)

Na montagem experimental, o feixe de He-Ne possuia um raio (r;”) de 500pum

sobre o cristal. A camera foi posicionada a uma distancia L, de 47,5cm do cristal e a
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variacdo do feixe de He-Ne com o bombeamento foi obtida por meio da subtragdo entre o
raio do feixe medido antes e apds o bombeamento com o diodo operando a 21W em
regime pulsado com ciclo util de 7%, tal como foi empregado nos procedimentos
experimentais durante a montagem das cavidades. Os resultados obtidos podem ser vistos
na figura 42 para diversas posi¢des na dire¢do horizontal da face de bombeamento.

Em frente a camera foi posicionado um filtro para barrar a passagem do laser,
mas permitir a transmissao do He-Ne. Também foi utilizado um polarizador para eliminar
a separacdo do feixe devido a birrefringéncia, permitindo somente a passagem da

polarizacdo o, que corresponde a polarizagao do laser.

Distancia focal calculada (m)
150
] —a— Horizontal ’I.E.$m
- 1259 --#-- Vertical \. 21m
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]
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o
2 50 57m
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° 25 4 prs 13,6m
gl 1 - 13,2my-
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FIGURA 42: Diferenca entre o raio do feixe de He-Ne antes e apés o bombeamento (r;’ — r,), em
virtude da lente térmica. Os valores sobre a curva indicam a distiancia focal calculada.

De acordo com os resultados mostrados na figura 42, é possivel constatar que a
lente térmica induzida varia de acordo com a posi¢do analisada na face de bombeamento.
Dentro da regido de bombeamento, que possui cerca de 4,3mm de largura, o feixe de He-
Ne sofreu uma contrac¢io (focalizacdo) com o acionamento do bombeamento, sendo que a
contragdo méaxima se encontra no centro da regido de bombeamento. Assim, de acordo
com a equacdo 82, dentro desta regido, a lente térmica do cristal apresenta um
comportamento convergente com uma distancia focal minima de 1,8m na horizontal e
5,7m na vertical. Conforme o feixe foi sendo deslocado para fora da regido de

bombeamento, sua contracdo com o bombeamento foi diminuindo, de forma que a
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distancia focal foi aumentando até apresentar um comportamento divergente proximo as
bordas do cristal.

Como a deformagdo da face de bombeamento possui grande importancia, ela
foi medida separadamente da lente térmica, de forma similar a empregada anteriormente.
Porém, o feixe de He-Ne foi incidido diretamente na face de bombeamento, como é

mostrado na figura 43.

13mm

1t
L,

1Y)

/
7Y

Camera

FIGURA 43: Arranjo experimental para a determinacao do raio de curvatura da superficie de
bombeamento.

Neste arranjo, a superficie de bombeamento funciona como um espelho curvo,
desta forma o cdlculo do seu raio de curvatura (R.) foi realizado utilizando a matriz

caracteristica para espelhos curvos, conforme mostrado na equagdo 83.

IS P

Assim, o raio de curvatura também € dado de acordo com a diferenca entre o
raio do feixe de He-Ne na auséncia e na presenga do bombeamento, sendo R. > 0 para

espelhos convexos.

¢ = (84)
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Na montagem experimental, o feixe de He-Ne possuia um raio (r;’) de 450um
sobre o cristal e a camera foi posicionada a 10cm do cristal (L,). Similarmente, o raio do
feixe de He-Ne foi medido antes e apds o bombeamento com o diodo operando nas

mesmas condi¢des de 21W e ciclo util de 7%.

Raio de curvatura calculado (m)
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FIGURA 44: Diferenca entre o raio do feixe de He-Ne antes e apos o bombeamento (r,” — r;), em
virtude da curvatura da face de bombeamento. Os valores sobre a curva indicam o raio de curvatura
calculado.

Os resultados mostrados na figura 44 indicam que, dentro da regido de
bombeamento (posi¢des entre 4mm e 8mm), o feixe de He-Ne sofreu expansdo apds o
acionamento do bombeamento. Assim, esta regido se deforma e funciona de maneira
semelhante a um espelho convexo, aumentando a divergéncia do feixe. Também € possivel
observar uma mudan¢a de comportamento com a presenca de dois vales. Na posicao
proximo a Smm, ocorria agcdo laser e a superficie apresentava um raio de curvatura com
cerca de -11,2m, segundo a equacdo 84. Na posicdo em 7mm, ocorria bombeamento sem
acdo laser, apresentando um raio de curvatura minimo de -7,6m. Nas regides laterais ao
bombeamento, o feixe sofreu contra¢do, de forma que a superficie apresentou um perfil
concavo com raio de curvatura com cerca de 21m. Nas bordas do cristal, longe da regido

de bombeamento, a superficie apresentava um perfil plano.
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