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Marco Antonio Ferrari 

 

RESUMO 

 

A utilização de lasers de estado sólido bombeados por diodos laser tem atraído 

interesse crescente devido a sua alta eficiência, seu tamanho compacto e com a 

possibilidade da operação com altas potências-pico. O objetivo deste trabalho foi 

estudar configurações de cavidades ressonantes laser, que possibilitem a 

obtenção de pulsos chaveados Q e futura dobra de freqüência, para aplicações 

em LIDAR (Light Detection and Ranging), utilizando como meio ativo cristais de 

Nd:YLF crescidos pelo método de Czochralski no Centro de Lasers e Aplicações 

– IPEN – USP, com bombeio lateral por diodo laser, com uma, duas, quatro e 

nove reflexões internas totais do feixe laser na superfície do cristal. Das seis 

cavidades construídas, três cavidades foram desenvolvidas para operarem com 

baixo ganho, grande armazenamento de energia e com grande aproveitamento de 

inversão de população, bombeadas com diodo laser em 806 nm e outras três 

cavidades foram desenvolvidas para operarem com alta absorção de bombeio e 

alto ganho, bombeadas com diodo laser emitindo em 797 nm. Das seis cavidades 

desenvolvidas, as que apresentaram melhor eficiência de conversão óptica, foram 

as cavidades operando com alto ganho e alta absorção (cavidade quatro a seis), 

com 29,5% e 20,7% de eficiência de conversão óptica, propiciando a obtenção de 

pulsos chaveados de 20 ns com potência-pico de 160kW.  
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Marco Antonio Ferrari 

 

ABSTRACT 

 

The use of diode pumped, solid state lasers has caused increasing interest due its 

high efficiency, compactness and possibility of operation in high peak powers. The 

goal of this work was the study of configurations of laser resonators that allow to 

obtain Q-switched pulses and a future frequency doubling, for LIDAR (Light 

Detection and Ranging) applications. Using as active medium Nd:YLF crystals 

grown by the Czochralski method at the Centro de Lasers e Aplicações – IPEN – 

USP, side pumping by laser diodes, with one, two, four and nine total internal 

reflexions of the laser beam at the surface of the crystals was employed. From the 

six resonators built, three of them were designed to work with low gain, pumped by 

a laser diode emitting at 806 nm.  Another three laser resonators were designed to 

work with high pump absorption and high gain, pumped by a laser diode emitting 

at 797 nm. From the six developed resonators, the ones which showed the best 

optical conversion efficiency, were the resonators designed to work with high gain 

and high absorption (resonator four to six), showing 29,5% and 20,7% optical 

conversion efficiency, and enabling obtaining Q-switched pulses of 20 ns, with 160 

kW peak power.   
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

Os lasers de estado sólido bombeados por diodos laser têm despertado atenção 

de pesquisadores em todo o mundo, devido a sua grande eficiência, sua 

construção compacta e grande confiabilidade. Eficiências de conversão óptica de 

60% foram reportadas [1]. Com o decréscimo do custo dos diodos laser de 

bombeio, com a diversificação de seus espectros de emissão, e o aumento de 

sua longevidade, passaram a ser o substituto natural das lâmpadas de gás em 

muitas aplicações onde se exigem menor estresse ao meio ativo e simplificação 

dos sistemas eletrônicos de controle, sem o emprego de alta- tensão, típico das 

aplicações com lâmpadas de gás e da simplificação do sistema de refrigeração.  

A geração de segundo harmônico [2,3] e terceiro harmônico [4,5] com lasers 

bombeados a diodo encontram aplicações onde há a necessidade de feixes com 

seções bastante reduzidas.   As configurações de cavidade se dividem em duas 

grandes famílias: as configurações onde se realiza bombeio longitudinal, ou seja, 

no mesmo eixo do feixe laser do meio ativo e as configurações de bombeio 

lateral, transversal ao eixo do feixe do meio ativo. O diodo laser bombeando 

longitudinalmente um meio ativo, por ter seu feixe laser de bombeio bastante 

assimétrico, necessita da utilização de sistemas ópticos de acoplamento do feixe 

de bombeio ao cristal, tais como conjuntos de fibras ópticas, prismas, dutos de 

luz, lentes e espelhos com propriedades especiais, que apresentem alta 

transmissão do comprimento de onda de bombeio e apresentem alta refletividade 

no comprimento de onda obtido do cristal, o que aumenta a complexidade da 

cavidade, além de limitar a potência de bombeio, pois nesta configuração ocorre 

grande deposição de energia de bombeio em um volume pequeno no meio ativo. 

O estresse térmico provocado por esse tipo de bombeio foi estudado por Ma et.al 

[6], onde foi observado os limiares de fratura de cristais retangulares com e sem 

ação laser. 
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O aquecimento não homogêneo do meio ativo levou ao desenvolvimento de 

técnicas de resfriamento da face de bombeio deste tipo de laser, utilizando fluxo 

de ar, água, placa de safira e matriz laser não dopado, para transferência de calor 

[7]. 

Outro efeito que limita a operação de lasers de Nd:YLF bombeados 

longitudinalmente é o “upconversion” ou conversão ascendente, processo no qual 

um íon excitado no nível laser superior 4F3/2, é excitado para um outro nível acima.  

Este efeito diminui a população do nível laser superior, diminuindo seu tempo de 

vida [8]. 

O bombeio lateral do meio ativo apresenta uma variação natural das 

configurações bombeadas por lâmpada e se apresenta como uma opção mais 

simples de implementação, por dispensar os complexos sistemas de conformação 

de feixe dos lasers bombeados longitudinalmente, além de permitir maiores níveis 

de energia de bombeio e sua distribuição mais homogênea no meio ativo. 

Uma característica da configuração de bombeio lateral é a dificuldade da 

obtenção da oscilação do modo fundamental, mais facilmente obtida no bombeio 

longitudinal, pois a absorção gradativa do feixe de bombeio lateral pelo meio ativo 

permite a oscilação de modos com diversos níveis de limiares.  

Múltiplas reflexões internas do feixe laser obtidas do meio ativo homogeneízam a 

distribuição de intensidade do feixe, permitindo a obtenção de modos de ordem 

menores [9].   

Comparativamente com outras matrizes, que recebem o Nd3+ como dopante, o 

Nd:YLF apresenta como características principais um grande tempo fluorescência 

(o dobro comparado ao Nd:YAG), muito apropriado para o chaveamento Q e uma 

polarização natural. Sua dureza e condutividade térmica são aproximadamente 

metade do Nd:YAG. A birrefringência natural do Nd:YLF se sobrepõe a distorções 

de polarização provocadas por estresse térmico [10, 11].  

Essas características direcionam o uso do Nd:YLF em lasers com alta potência 

pico, e no modo chaveado, encontra diversas aplicações como processamento de 

materiais (furação, gravação, corte), na medicina (remoção de lesões 

pigmentadas, oftalmologia) [12], no sensoriamento remoto (LIDAR), dentre outros 

[13]. 
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1.1 LIDAR  

O LIDAR, acrônimo de Light Detection and Raging, é uma técnica óptica ativa, na 

qual um feixe de luz é usado para realizar medições remotamente, com 

resoluções temporais e espaciais. 

O LIDAR tem suas origens desde a proposição de um método para avaliar a 

densidade atmosférica, através do espalhamento de um feixe de luz de um 

holofote projetado na atmosfera em 1930 por Synge [14], este tipo de 

sensoriamento evoluiu de maneira considerável. Em 1936, Duclaux [15], obteve 

os primeiros resultados dos métodos propostos por Synge, através do registro 

fotográfico da luz espalhada de um holofote. No registro fotográfico o feixe 

transmitido pelo holofote apresentou-se visível até uma altura de 3,4km. Hulbert 

[16] ainda em 1936 apresentou registros fotográficos de um feixe visualizável a 

28km de altura. O primeiro uso do laser em um sistema LIDAR foi reportado por 

Smullins e Fiocco [17] que detectaram a luz laser espalhada pela superfície lunar, 

utilizando um laser de rubi. 

Atualmente a configuração mais comum de sistemas LIDAR é o mono-estático 

coaxial (FIGURA 1), onde o transmissor e o receptor são posicionados juntos, em 

contrapartida dos bi-estáticos onde o transmissor e receptor estão distantes um 

do outro e o campo de visão do receptor precisa ser alinhado para se obter o 

perfil de espalhamento de cada altitude. Os sistemas LIDAR monos-estáticos 

utilizam fontes luminosas pulsadas como transmissor e medem o tempo de ida e 

volta da luz espalhada para determinar distâncias. O primeiro uso de um LIDAR 

mono-estático foi reportado por Bureau [18] em 1938 na medição da altura da 

base de nuvens. Em 1956, Fredland e colaboradores [19], publicaram o uso do 

primeiro sistema mono-estático pulsado para medições de densidade atmosférica.  

Os sistemas LIDAR, tipicamente apresentam a composição ilustrada na figura 1, 

consistindo de um sistema transmissor, compreendido de um ou mais feixes de 

luz, atualmente feixes laser, com diferentes comprimentos de onda, que interage 

com o meio ou objeto em estudo; parte desta luz é retro-espalhada e/ou sofre 

interação com o meio ou objeto e é capturada pelo sistema de coleta e enviada 

para a etapa de detecção do sistema lidar. O processamento e análise destes 

sinais detectados permitem que algumas propriedades quantitativas e qualitativas 

do meio sejam determinadas. Quando utilizado no sensoriamento remoto da 
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atmosfera, variáveis como temperatura, pressão, umidade e vento podem ser 

mensuradas. 

 

FIGURA 1 - Configuração típica de um sistema LIDAR do tipo mono-estático. O 
transmissor consiste de uma fonte luminosa com um ou mais comprimentos de onda, um 
expansor para limitar a divergência do feixe de saída, um telescópio para coleta do sinal, 
um sistema de detecção com filtros e fotomultiplicadora e um sistema de processamento 

do sinal. 

O nome LIDAR engloba uma família de sistemas de sensoriamento remoto. 

Dentre esses sistemas destacam-se os que exploram uma ou mais das seguintes 

interações do feixe luminoso com o meio: 

 

- Lidar Rayleigh e Mie 

Os espalhamentos Rayleigh e Mie são elásticos, ou seja, sem a mudança da 

freqüência do comprimento de onda do feixe espalhado (FIGURA 2). Os sistemas 

LIDAR que exploram esses espalhamentos, são compostos de um transmissor 

com um único comprimento de onda. O espalhamento Rayleigh pode ser definido 

como o espalhamento elástico de partículas que são muito pequenas quando 

comparadas com o comprimento de onda da radiação espalhada. No 

sensoriamento remoto da atmosfera com LIDAR, considera-se o nitrogênio e o 

oxigênio como as principais fontes espalhadoras do espalhamento Rayleigh, pois 

constituem cerca de 99% da atmosfera molecular terrestre.  

O espalhamento Mie, utiliza a teoria elaborada por Gustav Mie [20] e resolve 

analiticamente o espalhamento da radiação magnética por esferas homogêneas 
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de vários tamanhos e índices de refração e nos sistemas LIDARs, os 

espalhamentos Mie são oriundos principalmente dos aerossóis da atmosfera.  

 

FIGURA 2 - Espalhamento Rayleigh e Mie 

- Lidar Raman 

Trata-se de espalhamento inelástico, pois envolve a transferência de energia 

entre a luz incidente e o meio (FIGURA 3). Ocorre quando uma luz 

monocromática é espalhada por um gás molecular ou líquido e o espectro do 

espalhamento contém linhas com comprimentos de onda diferentes do da 

radiação incidente, devido às mudanças nos níveis de energias rotacionais e 

vibracionais da molécula. O deslocamento de freqüência da radiação espalhada 

corresponde a diferença de energia entre os estados moleculares iniciais e finais, 

sendo específicos da molécula que esta sofrendo a interação. O espalhamento 

Raman é muito utilizado na medição de água em suas três fases (sólido, líquido e 

gasoso), pois cada fase apresenta níveis de energia quânticos distintos. 

 

FIGURA 3 - Ilustração do espalhamento Raman, onde a diferença de energia h𝛎1 – h𝛎2 é 
específico de determinadas moléculas. 

- LIDAR de absorção  

Explora a atenuação do feixe luminoso incidente devido ao casamento de sua 

freqüência com a da banda de absorção de uma dada molécula (FIGURA 4). 

 

FIGURA 4 - Esquema de níveis de um LIDAR de absorção. 
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– LIDAR de absorção diferencial (DIAL) 

Técnica de detecção de gases de alta sensibilidade, através de linhas de 

absorção ou bandas de absorção de gases. Nesta técnica emitem-se dois 

comprimentos de onda, sendo um deles absorvido mais fortemente do que o outro 

(FIGURA 5). Essa técnica permite a medição de gases como O3, NO2, NO, N2O, 

SO2, CH4, HCl, NH4 dentre outros. 

 

FIGURA 5 - No LIDAR de absorção diferencial, conhecendo-se a absorção das duas 

freqüências h𝛎1 e h𝛎2, é possível qualificar e quantificar o meio em estudo. 

 
 

- LIDAR de ressonância 

O espalhamento ressonante ocorre quando a energia de um fóton incidente é 

igual a energia de uma transição permitida em um átomo (FIGURA 6). Trata-se de 

um processo elástico, no qual um o átomo absorve o fóton incidente e emite 

instantaneamente outro fóton na mesma freqüência. Pode ser usado para 

identificar e medir átomos metálicos e íons tais como Na, K, Ca, Ca+, Li e Fe. 

 

FIGURA 6 - Diagrama de níveis de um espalhamento ressonante.  

 

- LIDAR de fluorescência 

Uma freqüência incidente coincidente com a freqüência de uma transição 

específica permitida de um átomo, que sofre absorção e subseqüente emissão de 

energia a uma freqüência menor (FIGURA 7). 
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FIGURA 7 - Diagrama de níveis de um espalhamento fluorescente. 

 

- LIDAR de coerência Doppler 

Esse tipo de LIDAR é baseado na emissão de uma radiação laser de modo único 

e freqüência única e a detecção coerente da radiação retro-espalhada por 

partículas que se movimentam e conseqüentemente podem servir de parâmetro 

para a medição da velocidade do vento. Essa técnica de detecção mistura a luz 

laser retro-espalhada e a luz oriunda de uma fonte no local da detecção. O sinal 

de retorno que mistura a freqüência emitida localmente e a radiação retro-

espalhada são subtraídos e a diferença é determinada. O deslocamento da 

freqüência é proporcional a razão entre a velocidade do vento e a velocidade da 

luz. 

 

1.2  Requisitos de um laser para aplicações em LIDAR 

Os comprimentos de onda utilizados em sistemas LIDAR dependem da aplicação 

e podem variar de cerca de 250nm a 11μm. Neste trabalho foi definido o 

comprimento de onda de 523,5 nm para o feixe transmissor, o que coincide com 

uma das janelas de grande transmissão atmosférica (FIGURA 8), possibilitando o 

sensoriamento de distâncias maiores. Para a obtenção deste comprimento de 

onda, será realizada a dobra de freqüência do comprimento de onda fundamental 

de 1047nm do Nd:YLF 
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FIGURA 8 - Gráfico da transmissão atmosférica da radiação eletromagnética em função 
do comprimento de onda. É apresentada a principal molécula absorvedora na atmosfera 

para um determinado comprimento de onda. Adaptado de [21]. 

 

Apesar dos feixes laser serem altamente colimados, a sua pequena divergência 

costuma ser ainda corrigida através de expansores de feixe. A limitação da 

divergência proporciona campos de visão menores em longas distâncias 

nos sistemas LIDAR, o que diminui a radiação de fundo, melhorando a relação 

sinal-ruído. Para situações em que existe baixa densidade de agentes 

espalhadores, altas taxas de repetição de pulsos também são desejadas para 

melhoria desta relação sinal-ruído.  

Como a resolução espacial de um sistema LIDAR é dado por ∆𝑅 = 𝑐∆𝑡/2 [22], 

onde 𝑐 é a velocidade da luz,  ∆𝑡 é o tempo de pulso do laser e o fator ½ existir 

devido a caminho de ida e volta da luz, pode ser verificado que para se obter 

resoluções espaciais pequenas, são necessárias larguras de pulsos curtas. Esses 

pulsos curtos, da ordem de nano segundo, podem ser obtidos através do 

chaveamento Q do laser.  

Além das características técnicas do laser transmissor do sistema LIDAR, é 

altamente desejável que sua constituição seja compacta, leve e robusta, pois em 

muitos casos o uso desses sistemas se dá em campo, fora do ambiente 

controlado de um laboratório. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

TEORIA DE LASERS DE ESTADO SÓLIDO 

2.1 - Interação da radiação com a matéria 

Sistemas atômicos podem existir apenas em estados de energia discretos. Uma 

transição de um estado energético a outro está associado tanto a emissão como 

absorção de um fóton. A freqüência 𝜈 da radiação absorvida ou emitida é dada 

pela relação de freqüência de Bohr: 

𝐸2 −  𝐸1 =  𝜈                                                      (2.1) 

Onde 𝐸2 e 𝐸1 são dois níveis discretos e  é a constante de Planck. Em lasers de 

estado sólido, os níveis de energia e as freqüências associadas resultam de 

diferentes níveis quânticos de energia ou de estados quânticos permitidos dos 

elétrons orbitando o núcleo dos átomos. 

Através da combinação da lei de Planck e da estatística de Boltzmann, Einstein 

pôde formular o conceito da emissão estimulada. Quando uma radiação 

eletromagnética em uma cavidade isotérmica está em equilíbrio térmico na 

temperatura T, a distribuição da densidade de radiação de corpo negro é dado 

pela lei de Planck: 

𝜌 𝜈 =  
8𝜋𝑛3𝜈3

𝑐3  
𝜈

𝑒𝜈/𝑘𝑇− 1
                                           (2.2) 

Onde 𝜌 𝜈  é a densidade de radiação por freqüência unitária [Js/cm3], k é a 

constante de Boltzmann, 𝑐 é a velocidade da luz no vácuo e 𝑛 é o índice de 

refração do meio. Quando uma grande quantidade de átomos similares está em 

equilíbrio térmico, as populações relativas de dois níveis de energia 𝐸1 e 𝐸2 

(FIGURA 9) quaisquer, estão relacionadas através da relação de Boltzmann:  

𝑁2

𝑁1
=  

𝑔2

𝑔1
exp  

−  𝐸2− 𝐸1 

𝑘𝑇
                                             (2.3) 
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FIGURA 9 - Representação de níveis de energias discretos, 𝑬𝟏 e 𝑬𝟐 em um átomo com 

degenerescências 𝒈𝟏 e 𝒈𝟐 e população 𝑵𝟏 e 𝑵𝟐 [23]. 

 

Onde 𝑁1 e 𝑁2 são o número de átomos nos níveis de energia 𝐸1 e 𝐸2, 

respectivamente. Quando dois ou mais estados possuem a mesma energia 𝐸𝑖 , 

eles são degenerados e a degenerescência 𝑔𝑖  do i-ésino nível deve ser levado 

em conta. 

 

2.2 - Coeficientes de Einstein 

Para a determinação dos coeficientes 𝐴 e 𝐵, considera-se um material idealizado 

com dois níveis de energia. O número total de átomos nestes dois níveis é 

assumido como sendo constante 𝑁1 + 𝑁2 =  𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . Podem-se identificar três 

tipos de interação entre a radiação magnética e o sistema de dois níveis: 

 Absorção. Se uma radiação de freqüência 𝜈 passa através de um sistema 

atômico com energia 𝜈, então a população do nível inferior será deplecionada 

proporcionalmente tanto pela densidade de radiação 𝜌 𝜈  como pela população 

𝑁1 do nível inferior: 

𝑑N1

𝑑𝑡
=  −𝐵12𝜌 𝜈 𝑁1                                             (2.4) 

Onde 𝐵12  é uma constante com dimensões cm3/s2J. 
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 Emissão espontânea. Após um átomo ter sido levado a um nível de 

excitação superior através da absorção, a população daquele nível decai 

exponencialmente para o nível inferior a uma taxa proporcional a 𝑁2: 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=  −𝐴21𝑁2                                               (2.5) 

Onde 𝐴21 é uma constante com dimensões s-1. A fase da emissão espontânea é 

independente da fase da radiação externa; os fótons emitidos são incoerentes. A 

equação 2.5 tem como solução: 

𝑁2 𝑡 =  𝑁2 0 exp   
−𝑡

𝜏21
                                            (2.6) 

Onde 𝜏21 =  𝐴21
−1 é o tempo de vida da emissão espontânea do nível 2 para o 

nível 1 . 

 Emissão estimulada. A emissão também ocorre sob o estímulo de 

radiação eletromagnética de freqüência 𝜈 e a população do nível superior 𝑁2, 

com taxa de decréscimo dada por: 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=  −𝐵21𝜌 𝜈21 𝑁2                                              (2.7) 

Onde 𝐵12 é uma constante. A fase da emissão estimulada é a mesma da radiação 

externa estimulante. O fóton emitido neste caso é coerente com o fóton da 

radiação estimulante. O parâmetro útil para a ação laser é o coeficiente 𝐵21 , pois 

o coeficiente 𝐴21  introduz fótons que não apresentam coerência com os fótons 

incidentes. A emissão espontânea representa uma fonte de ruído em um laser. 

Se a absorção, emissões espontâneas e estimuladas são combinadas, a equação 

de taxa resultante para um modelo de 2 níveis é: 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
=  −

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=  𝐵21𝜌 𝜈 𝑁2 − 𝐵12𝜌 𝜈 𝑁1 +  𝐴21𝑁2                          (2.8) 

No equilíbrio térmico, tem-se: 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
=  

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= 0                                                                (2.9)  
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E usando a equação 2.3 de Boltzmann, tem-se: 

𝜌 𝜈 =  
(𝐴21 𝐵21 )  

(𝑔1 𝑔2)(𝐵12 𝐵21 ) 𝑒𝜈21 𝑘𝑇 −1 
                                       (2.10) 

Comparando esta expressão com a equação 2.2 da radiação de corpo negro tem-

se as relações de Einstein: 

𝐴21

𝐵21
=  

8𝜋𝜈2𝜈

𝑐3                                                   (2.11) 

 

𝐵21 =  
𝑔1𝐵12

𝑔2
                                                    (2.12) 

Onde o fator 8𝜋𝜈2 𝑐3  da equação 2.11 é a densidade de modos e 𝑐 é a 

velocidade da luz no meio 𝑐 =  𝑐0/𝑛, onde 𝑐0 é a velocidade da luz no vácuo e 𝑛 é 

o índice de refração do meio. 

Sendo 𝜌(𝜈) a densidade de energia do campo eletromagnético que pode induzir 

transições pode-se expressar a taxa de emissão estimulada como uma 

probabilidade de transição estimulada 𝑊21 : 

𝑊21𝑁2 = 𝐵21𝜌 𝜈 𝑁2                                            (2.13) 

Sendo a intensidade 𝐼 =  𝑐𝜌𝜈 𝑛 , e considerando a equação 2.11, a 

probabilidade de transição estimulada é então escrito como: 

𝑊21 =  
𝑐2𝐼

8𝜋𝑛2𝜈3𝜏21
𝑔(𝜈)                                           (2.14) 

 

2.3 - Absorção e ganho óptico 

Considerando um material óptico fino, com espessura 𝑑𝑧, onde os átomos 

apresentam uma seção transversal 𝜍, atingida por fótons com intensidade 𝐼. A 

FIGURA 10 ilustra essa seção transversal de um átomo contido em material 

óptico. A potência absorvida ou emitida por um átomo é então σI. A lâmina possui 

densidades de população (número de população por volume) 𝑁2 e 𝑁1 nos níveis 

laser superior e inferior, respectivamente. Se os átomos no nível superior 

possuem uma seção transversal efetiva 𝜍21  para emissão de potência, a 

intensidade total (potência por área) emitida de volta para a onda incidente é 
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𝑁2𝜍21𝑑𝑧𝐼. Similarmente, se os átomos no nível inferior possuem uma seção 

transversal efetiva 𝜍12  para absorção de potência, a intensidade total absorvida 

da onda é 𝑁1𝜍12𝑑𝑧𝐼 (FIGURA 11). O aumento diferencial da intensidade é então: 

𝑑𝐼 =  𝑁2𝜍21 −  𝑁1𝜍12 𝐼 𝑑𝑧                                   (2.15) 

Onde 𝜍21  é a seção transversal de emissão estimulada e 𝜍12  é a seção 

transversal de absorção. Considerando a equação de taxa 2.8, para densidade de 

população no nível laser superior, expressas com as probabilidades de transição 

equação 2.13 e desconsiderando as emissões espontâneas, tem-se: 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=  −(𝑁2𝑊21 −  𝑁1𝑊12)                                      (2.16) 

O aumento de intensidade na lâmina fina é então: 

𝑑𝐼 =  𝑁2𝑊21 −  𝑁1𝑊12 𝜈 𝑑𝑧                                     (2.17) 

Onde 𝜈 é a energia do fóton. Equacionando 2.15 com 2.17 tem-se a relação: 

𝑊21 =  
𝑔1

𝑔2
𝑊12 =  

𝜍21 𝐼

𝜈
                                             (2.18) 

Sendo 𝜍 =  𝜍21 = (𝑔1 𝑔2 ) 𝜍12  e considerando-se a equação 2.15, tem-se o 

crescimento de intensidade de uma onda passando através de um meio: 

 

𝑑𝐼

𝑑𝑧
=  𝜍 𝛥𝑁 𝐼                                                   (2.19) 

 

FIGURA 10 - Ilustração da seção de choque de absorção 𝜍𝑎  de um átomo em um 
material óptico, submetido a um feixe de seção transversal S [23].  
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FIGURA 11 - Ilustração de um feixe de intensidade 𝑰(𝒛) incidindo em um material óptico 
com uma absorção incremental 𝑰(𝒛 + 𝒅𝒛) [24]. 

 

Onde a diferença 

𝛥𝑁 = (𝑁2 −  (𝑔2 𝑔1)𝑁1                                        (2.20) 

É a densidade de inversão de população. O coeficiente de ganho é definido como 

𝑔 =  𝜍 𝛥𝑁 e se for constante, a intensidade cresce como 𝐼 𝑧 = 𝐼 0 exp(𝑔𝑧). 

Se 𝑁1 >  𝑁2, tem-se uma absorção de potência no meio e o coeficiente de 

absorção pode ser definido como: 

𝛼 =  
𝑔2

𝑔1
𝑁1 −  𝑁2 𝜍                                             (2.21) 

 

2.4 - Lasers de quatro níveis 

Considerando-se um laser de quatro níveis como, por exemplo, o Nd:YLF 

(FIGURA 12). Como simplificação, considera-se que as transições da banda de 

bombeio 3 para o nível laser superior 2 ocorre muito rapidamente, através da 

decaimento por processos não radiativos, de modo que 𝑁3  ≈ 0. A transição laser 
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ocorre então do nível meta-estável 2 para o nível laser inferior 1 e daí para o nível 

de repouso 0. 

Desse modo tem-se que: 

𝑁𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  𝑁0 +  𝑁1 +  𝑁2                                     (2.22) 

 

 

FIGURA 12 -  Diagrama de níveis de energia simplificado de um laser de 4 níveis [25]. 

 

Considerando 𝑅𝐵 a densidade da taxa de bombeio atingindo o nível laser 

superior. Os tempos de vida dos níveis laser superior e inferior são 𝜏2 e 𝜏1 

respectivamente. O tempo de vida do nível 2 é devido as transições para o nível 1 

e para o nível 0: 

1

𝜏2
=  

1

𝜏21
+  

1

𝜏20
                                                  (2.23) 

As equações de taxa para os níveis laser superior e inferior são então: 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= 𝑅𝐵 −  

𝑁2

𝜏2
−   𝑁2 −

𝑔2

𝑔1
 𝑁1 𝑊21                                   (2.24) 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
=

𝑁2

𝜏21
−  

𝑁1

𝜏1
−   𝑁2 −

𝑔2

𝑔1
 𝑁1 𝑊21                                   (2.25) 
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2.5 - Bombeio e inversão de população   

Para se obter a taxa de bombeio 𝑅𝐵  da equação 2.24, considera-se a equação de 

taxa para o nível 3 similar ao da equação 2.16: 

𝑑𝑁3

𝑑𝑡
 ≈ 𝑊𝐵𝑁0                                                   (2.26) 

Onde 𝑊𝐵é a probabilidade de transição de bombeio e assume-se que a 

população no nível 3, 𝑁3, é muito menor do que a população no estado de 

repouso, 𝑁0. Utilizando a equação 2.18, a densidade da taxa de bombeio, que 

atinge o nível 2, é então: 

𝑅𝐵 =  𝜂𝑃𝑊𝐵𝑁0 =  
𝜂𝐵𝜍𝐵𝑁0𝐼𝐵

𝜈𝐵
=  𝑅𝑟𝐵                                  (2.27) 

Onde 𝜂𝐵  é a eficiência quântica do processo de bombeio, 𝜍𝐵  é a seção 

transversal de absorção de bombeio, 𝐼𝐵  é a distribuição de intensidade de 

bombeio e 𝜈𝐵  é a energia do fóton de bombeio. O decaimento da intensidade de  

bombeio através de um meio ativo é então dado pelo coeficiente de absorção 𝛼: 

𝑑𝐼𝐵

𝑑𝑧
=  −𝜍𝐵𝑁0𝐼𝐵 =  −𝛼𝐼𝐵                                        (2.28) 

Se a depleção da população do nível de repouso (saturação de bombeio) for 

desconsiderada, 𝛼 é constante e a intensidade de distribuição decai como 

𝐼𝐵 𝑧 =  𝐼𝐵 0 exp(−𝛼𝑧). A taxa total de bombeio 𝑅 é definida como a potência de 

bombeio total absorvida atingindo o nível laser superior dividido pela energia do 

fóton de bombeio: 

𝑅 =  
𝑝𝑜𝑡 ê𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑑𝑒  𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑖𝑜

𝜈𝐵
=  

𝜂𝐵𝜂𝑎𝑃𝐵

𝜈𝐵
                                (2.29) 

Onde 𝑃𝐵 é a potência de bombeio incidente, 𝜂𝑎 = 1 −  𝑒−𝛼𝑙  é a fração da 

potência de bombeio absorvida em um cristal de comprimento 𝑙. A função 𝑟𝐵 , 

𝑟𝐵 =  
𝛼𝐼𝐵

𝜂𝑎𝑃𝐵
                                                       (2.30) 

é a distribuição espacial do feixe de bombeio. 
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2.6 - Saturação de ganho laser 

Em um laser de quatro níveis, os íons no nível inferior são quase imediatamente 

transferidos para o nível de repouso, ou seja, 𝑁1  ≈ 0. A equação de taxa para o 

nível laser superior é então: 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=  𝑅𝐵 −

𝑁2

𝜏2
− 𝑁2𝑊21                                          (2.31) 

Que tem como solução: 

𝑁2 =  
𝜏2𝑅𝐵

1+ 𝜏2𝑊21
=  

𝜏2𝑅𝐵

1+2𝐼/𝐼𝑠𝑎𝑡
                                            (2.32) 

No estado estacionário, onde 2𝐼 é a intensidade total de ida e volta em um 

ressonador de onda estacionária e: 

𝐼𝑠𝑎𝑡 =  
𝜈𝐿

𝜏2𝜍21
                                            (2.33) 

é a intensidade de saturação (𝜈𝐿 é a energia do fóton do laser). Em uma 

cavidade laser com onda estacionária, existem duas ondas viajantes opostas: 

𝐼+(𝑧) e 𝐼−(𝑧). Considera-se agora que os ganhos e perdas sejam suficientemente 

pequenos em uma passagem do feixe laser pela cavidade. Nesta aproximação de 

baixas perdas e baixos ganhos, a intensidade de uma passada  

então permanece aproximadamente constante: 𝐼 =  𝐼+ =  𝐼− e a intensidade total é 

2𝐼 =  𝐼+ + 𝐼−. O comportamento no denominador da equação 2.32 é chamado de 

saturação de ganho e pode reduzir a população no nível laser superior 

significantemente se a intensidade I circulante for alta.  

 

2.6 - Oscilador laser 

A determinação do crescimento da oscilação laser em uma cavidade ao longo do 

tempo pode ser feita através da análise do percurso dos fótons no meio ativo. 

Considerando-se uma cavidade laser, conforme FIGURA 13.    
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FIGURA 13 - Diagrama esquemático do crescimento da intensidade intracavitária do 

feixe, em função das reflexões dos espelhos 𝑹𝟏 e 𝑹𝟐 [26]. 

 

A cavidade possui 2 espelhos com refletividade 𝑅1 e 𝑅2 e um cristal bombeado 

de comprimento 𝑙 e índice de refração 𝑛, com um coeficiente de ganho 𝑔 e um 

coeficiente de perdas por absorção  intrínseco de 𝛼𝑖 . O tempo de ida e volta é 

𝑡𝑅 = 2𝑙𝑐 𝑐 , onde 𝑙𝑐  é o comprimento do caminho óptico da cavidade e a 

intensidade de somente ida I após percorrer o caminho de ida e volta, iniciando 

com intensidade 𝐼0 no instante t = 0, é então: 

 

𝐼 𝑡𝑅 =  𝐼0𝑅1𝑅2 exp 2𝑔𝑙 − 2𝛼𝑖𝑙 =  𝐼0exp(2𝑔𝑙 −  𝛿)                  (2.34) 

 
Onde 𝛿 = 2𝛼𝑖𝑙 − ln𝑅1𝑅2 é a perda total de ida e volta; 𝛿 = 𝐿 − ln 1 − 𝑇 ≈ 𝐿 + 𝑇, 

onde 𝑇 é a transmissão do espelho de saída e 𝐿 é a perda residual de ida  

e volta. A aproximação é válida para valores pequenos de 𝑇. O crescimento total 

após 𝑁 idas e voltas completas é dado por 

 

𝐼 𝑁𝑡𝑅 =  𝐼0 exp 𝑁 2𝑔𝑙 −  𝛿                                    (2.35) 

que pode ser reescrito como 

𝐼 𝑡 =  𝐼0 exp  
2𝑔𝑙− 𝛿

𝑡𝑅
𝑡                                          (2.36) 
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No momento 𝑡 = 𝑁𝑡𝑅 . Se definirmos a taxa de crescimento da cavidade como 

𝛾 =  𝑐𝑔𝑙 𝑙𝑐  e o tempo de vida do fóton da cavidade 𝜏𝑐 = 2𝑙𝑐  /𝑐𝛿, tem-se: 

𝐼 𝑡 =  𝐼0 exp  𝛾𝑡 −  
𝑡

𝜏𝑐
                                        (2.37) 

Se 𝛾 varia com o tempo, por exemplo, se o coeficiente de ganho satura, então 

deve-se converter esta equação a uma forma diferencial mais geral: 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=  𝛾 −  

1

𝜏𝑐
 𝐼                                             (2.38) 

2.7 - Limiar laser e potência de saída  

Das equações de taxa, resulta a potência de bombeio limiar: 

𝑃𝐵𝑙𝑖𝑚 =  
𝜋  𝜈𝐵  𝛿(𝑤𝐵

2 + 𝑤𝐿
2)

4𝜍𝜏𝜂𝐵𝜂𝑎
                                          (2.39) 

e a eficiência angular para lasers de quatro níveis com feixes de bombeio e laser 

Gaussianos: 

𝜂𝑆 =  
𝑇

𝛿
 
𝜈𝐿

𝜈𝐵
𝜂𝐵𝜂𝑎𝜂𝐵𝐿                                           (2.40) 

 

FIGURA 14 - Gráfico da potência de saída de um laser e sua eficiência angular 𝜼𝑺, em 
função da potência de bombeio [25]. 
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Sendo 𝑤𝐵o raio do feixe de bombeio, 𝑤𝐿o raio do feixe laser e 𝜂𝐵𝐿  a eficiência de 

sobreposição entre o modo de bombeio e o modo laser. Em baixas potências, 𝜂𝐵𝐿  

pode ser aproximado: 

𝜂𝐵𝐿  ≈  
𝑤𝐿

2 2𝑤𝐵
2 + 𝑤𝐿

2 

(𝑤𝐵
2 + 𝑤𝐿

2)2                                               (2.41) 

A potência de saída do laser com essa aproximação é 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎 =  𝜂𝑆  (𝑃𝐵 −  𝑃𝐵𝑙𝑖𝑚 ) 

(FIGURA 14).  

 

2.8 - Ressonadores ópticos  

A radiação emitida pela maioria dos lasers contém várias freqüências ópticas, 

separadas entre si por diferenças de freqüências, que podem ser associadas com 

diferentes modos de um ressonador óptico. Cada modo é definido pela variação 

do campo eletromagnético perpendicular e ao longo do eixo do ressonador. Para 

a descrição da estrutura de modo transversal e longitudinal de um ressonador, 

são utilizados os símbolos 𝑇𝐸𝑀𝑚𝑛𝑞  para coordenadas retangulares ou 𝑇𝐸𝑀𝑝𝑙𝑞  

para coordenadas cilíndricas. As letras maiúsculas, acrônimo de “Transverse 

Electromagnetic Waves” (Ondas Eletromagnéticas Transversais) e os índices 𝑚 e 

𝑛 identificam um modo transversal particular, e o índice 𝑞 descreve um modo  

longitudinal. Embora um modo do ressonador consista em uma distribuição de 

campo transversal e axial, é útil considerar esses dois componentes 

separadamente, pois eles são responsáveis por diferentes aspectos do 

desempenho do laser. 

As características de espectro de um laser, tais como largura de linha e 

comprimento de coerência, são primariamente determinados pelos modos 

longitudinais, enquanto que a divergência e o diâmetro do feixe, além da 

distribuição de energia são determinados pela estrutura transversal do modo. Em 

geral, lasers são osciladores multímodos, com exceção nos casos em que 

propositalmente se intervenha na cavidade ressonante para se limitar o número 

de modos oscilantes.  
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2.8.1 – Modos transversais 

 

Distribuição de intensidades 

Em um ressonador óptico podem existir campos eletromagnéticos cuja 

distribuição de amplitudes e fases são auto-reproduzíveis através de repetidas 

reflexões entre os espelhos. Essas configurações de campo particulares 

compreendem os modos eletromagnéticos transversais de um ressonador 

passivo. 

Os modos transversais são definidos pela designação 𝑇𝐸𝑀𝑚𝑛 , em coordenadas 

cartesianas. Os índices 𝑚 e 𝑛 representam os números de nós onde a 

intensidade do feixe, transversalmente ao seu eixo de propagação, nas direções 

verticais e horizontais é zero. Em coordenadas cilíndricas, os modos são 

identificados como 𝑇𝐸𝑀𝑝𝑙  e são caracterizados pelo número de nós radiais 𝑝 e 

nós angulares 𝑙.  Quanto maiores os valores de 𝑚, 𝑛, 𝑝 e 𝑙, maior a ordem dos 

modos. O modo de menor ordem é o modo 𝑇𝐸𝑀00, que apresenta um perfil de 

intensidade gaussiana com seu valor máximo no centro do eixo do feixe.  

Para determinar a localização e a amplitude dos picos e nós dos modos de 

oscilação, é necessário empregar equações que empregam os polinômios de 

Hermite ou Laguerre. Os polinômios de Hermite são utilizados ao se trabalhar 

com coordenadas cartesianas e os polinômios de Laguerre são utilizados quando 

se trabalha com coordenadas cilíndricas. 

Em coordenadas cilíndricas, a distribuição de intensidade radial de modos 𝑇𝐸𝑀𝑝𝑙  

circularmente simétricos, é dada pela equação: 

 

𝐼𝑝𝑙  𝑟,𝜙, 𝑧 =  𝐼0𝜚
𝑙[𝐿𝑝

𝑙 𝜚]2  𝑐𝑜𝑠2 𝑙𝜙 exp(−𝜚)             (2.42) 

Onde 𝜚 = 2𝑟2(𝑧)/𝑤2(𝑧), onde 𝑧 é a direção de propagação do feixe e 𝑟,𝜙 são as 

coordenadas polares em um plano transversal a direção do feixe. As distribuições 

de intensidades radiais são normalizadas pelo tamanho do spot de um perfil 

gaussiano; ou seja, 𝑤(𝑧) é o tamanho do spot de um feixe gaussiano, definido 

como o raio na qual a intensidade do modo 𝑇𝐸𝑀00  é 1 𝑒2  do seu valor de pico 

no eixo.  𝐿𝑝
𝑙  é o polinômio de Laguerre de ordem 𝑝 e índice 𝑙. 
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A distribuição de intensidade dado na equação 2.42 é o produto de uma parte 

radial e uma parte angular. Para nós com 𝑙 = 0, (ou seja, 𝑇𝐸𝑀𝑝0), a dependência 

angular não existe e o padrão de modos contém 𝑝 anéis concêntricos escuros, 

sendo cada anel escuro correspondendo a um zero 𝐿𝑝
0 (𝜚). A distribuição de 

intensidade radial diminui, devido ao fator 𝑒𝑥𝑝(−𝜚). O centro de um modo 𝑝𝑙 será 

mais intenso se 𝑙 = 0, e escuro quando 𝑙 ≠ 0 devido ao fator 𝜚𝑙 . Esses modos, 

além de terem 𝑝 zeros na direção radial, também possuem 2𝑙 nós no azimute.  

A única mudança em uma distribuição de modos 𝑝𝑙 vem através da dependência 

do tamanho do spot 𝑤(𝑧) na posição 𝑧 axial. Entretanto, os modos preservam a 

forma geral de suas distribuições de campo elétrico para todos os valores de 𝑧. À 

medida que 𝑤 aumenta com 𝑧, as dimensões transversais aumentam de modo 

que os tamanhos dos padrões de modos permanecem em uma constante razão, 

um com outro. 

Da equação 2.42 é possível determinar qualquer perfil de modo de feixe.  A 

FIGURA 15 ilustra vários padrões de intensidades transversais cilíndricos, que 

podem se apresentar no feixe de saída de um laser. Nota-se que a área ocupada 

por um modo aumenta com o número de modo. Uma designação de modo 

acompanhada por um asterisco indica um modo que é uma superposição linear 

de dois modos iguais, um rotacionado em 90º no eixo com relação ao outro. Por 

exemplo, o modo 𝑇𝐸𝑀 designado 01* é constituído de dois modos 𝑇𝐸𝑀01. 

 

FIGURA 15 - Modos transversais cilíndricos [24]. 
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FIGURA 16 - Modos transversais cartesianos [24]. 

 

A distribuição de intensidade dos modos mostrados na FIGURA 15 podem ser 

calculados se for introduzido os polinômios de Laguerre apropriados na equação 

2.42: 

𝐿0
𝑙  𝜚 =  1,     𝐿1

0 𝜚 =  1 −  𝜚 ;      𝐿2
0 𝜚 =  1 − 2𝜚 +  1

2
  𝜚2               (2.43) 

Um gráfico das distribuições de intensidade dos modos de menor ordem e dos 

dois próximos modos transversais de maior ordem, ou seja, 𝑇𝐸𝑀00, 𝑇𝐸𝑀01 e 

𝑇𝐸𝑀10 (FIGURA 17).  

 

FIGURA 17 - Representação das distribuições de intensidades radiais de um feixe com 

𝑻𝑬𝑴𝟎𝟎, 𝑻𝑬𝑴𝟎𝟏 e 𝑻𝑬𝑴𝟏𝟎 [25]. 
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Em coordenadas cartesianas as distribuições de intensidade de um modo 𝑚,𝑛 é 

dado por: 

𝐼𝑚𝑛  𝑥, 𝑦, 𝑧 =     𝐼0 [𝐻𝑚   
𝑥 2 

1
2

𝑤 𝑧 
  exp   

−𝑥2

𝑤2 𝑧 
   ]2  ×  [𝐻𝑚   

𝑦 2 
1
2

𝑤 𝑧 
  exp   

−𝑦2

𝑤2 𝑧 
   ]2            

(2.44) 

Novamente, 𝑤(𝑧) é o tamanho do spot no qual a intensidade transversal é 1/𝑒2 

de sua intensidade de pico do modo de menor ordem. A função 𝐻𝑚 (𝑠) é o 

polinômio de Hermite de 𝑚-ésima ordem, como por exemplo, 𝐻0 𝑠 = 1, 𝐻1 𝑠 =

 2𝑠 e 𝐻1 𝑠 =  4𝑠2 −  2. Em determinada posição axial 𝑧, a distribuição de 

intensidade consiste do produto de uma função de 𝑥 individual e uma função de 𝑦 

individual.  Os padrões de intensidade dos modos transversais cartesianos são 

ilustrados na FIGURA 16. Os valores 𝑚 e 𝑛 de um modo espacial individual pode 

ser determinado através da contagem do número de barras escuras que cruzam o 

padrão nas direções 𝑥 e 𝑦. Deve-se notar que o modo fundamental (𝑚 = 𝑛 = 0) 

nesta geometria é idêntico ao modo fundamental na geometria cilíndrica. 

 

2.9 - Características de um feixe gaussiano 

Um feixe é dito gaussiano quando apresenta distribuição gaussiana em todos os 

sentidos, transversalmente. Um feixe gaussiano pode ser caracterizado em 

qualquer localização espacial, através da definição da cintura do feixe e a 

curvatura de sua frente de onda em uma localização específica do feixe.  

A diminuição da amplitude do campo com a distância 𝑟 à partir do eixo em um 

feixe gaussiano [25]. 

𝐸 𝑟 =  𝐸0 exp(
−𝑟2

𝑤0
2
)                                              (2.45) 

Desse modo a distribuição da densidade de potência é: 

𝐼 𝑟 =  𝐼0 exp( 
−𝑟2

𝑤0
2
 )                                             (2.46) 

A quantidade 𝑤0 é a distância radial na qual a amplitude do campo diminui 1/𝑒 de 

seu valor no eixo e a densidade de potência diminui em 1/𝑒2 de seu valor no eixo. 

O parâmetro 𝑤0é freqüentemente chamado de cintura do feixe, raio do feixe ou 
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tamanho do spot e 2𝑤0 é o diâmetro do feixe. A fração da potência total de um 

feixe gaussiano que está contido em uma abertura radial de 𝑟 = 𝑤0, 𝑟 = 1,5𝑤0 e 

𝑟 = 2𝑤0 é de 86,5%, 98,9% e 99,9%, respectivamente. 

Para localizar a cintura 𝑤0 no espaço, utiliza-se o eixo de coordenadas 𝑧 que é a 

direção de propagação do feixe e definindo 𝑧 = 0 na localização de 𝑤0 mínimo. A 

cintura mínima 𝑤0 de um feixe gaussiano de um ressonador laser típico ocorre em 

um determinado ponto após o feixe ter passado por uma lente, ou em uma região 

entre os espelhos do ressonador. Após esse ponto 𝑤0, o feixe expande como uma 

hipérbole que tem a forma: 

𝑤 𝑧 =   1 + (
𝜆𝑧

𝜋𝑤0
2)2 

1/2

                                        (2.47) 

sua assíntota está inclinada a um ângulo 𝜃/2 com relação ao eixo, conforme 

demonstrado na FIGURA 18 e define o ângulo de divergência de campo distante 

do feixe emergente. O ângulo total de divergência do modo fundamental é dado 

por  

𝛩 =  lim𝑧  ⟶ ∞
2𝑤(𝑧)

𝑧
=  

2𝜆

𝜋𝑤0
= 1,27 

𝜆

(2𝑤0)
                              (2.48) 

destas considerações tem-se que, a grandes distâncias, o tamanho do spot 

aumenta linearmente com 𝑧 e o feixe diverge a um ângulo constante 𝜃. Nota-se 

que quanto menor o tamanho do spot  𝑤0, maior a divergência. 

 

FIGURA 18 - Ilustração dos parâmetros associados a divergência angular de um feixe 
gaussiano [24]. 
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A distâncias suficientemente grandes da cintura do feixe, tem-se uma frente de 

onda esférica. Se 𝑅(𝑧) é o raio de curvatura da frente de onda que intersecta o 

eixo no ponto 𝑧, então: 

𝑅 𝑧 =  𝑧  1 +    
𝜋𝑤0

2

𝜆𝑧
  

2

                                        (2.49) 

e tratando-se de um feixe gaussiano, a frente de onda apresenta a mesma fase 

por toda sua superfície. 

As propriedades de um feixe de modo 𝑇𝐸𝑀00  também podem ser descritas 

através da especificação do parâmetro confocal: 

𝑏 =  
2𝜋𝑤0

2

𝜆
                                                   (2.50) 

onde b é a distância entre os pontos de cada lado da cintura do feixe na qual 

𝑤 𝑧 =  (2)1/2𝑤0 (FIGURA 18).  

 

2.10 - Configurações de ressonadores   

Ressonadores lasers são comumente compostos de espelhos esféricos e planos 

alinhados frontalmente. O feixe gaussiano indicado na FIGURA 19 possui uma 

frente de onda de curvatura 𝑅1 a uma distância 𝑡1 da cintura do feixe.  

Colocando-se um espelho em 𝑡1 cujo raio de curvatura seja igual ao da frente de 

onda, então a forma do modo não se altera. Se também no ponto 𝑡2 do eixo 𝑧, for 

posicionado um espelho de raio 𝑅2, cujo raio de curvatura também coincide com o 

raio da frente de onda do modo 𝑇𝐸𝑀00 neste ponto, novamente a forma do modo 

permanece inalterada. 
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FIGURA 19 - Ilustração dos principais parâmetros relacionados ao modo em 
ressonadores com espelhos de curvatura diferentes [25]. 

 

Portanto, para obter um ressonador, inserem-se dois refletores que coincidam 

com as duas superfícies esféricas definidas pela equação 2.49. Alternativamente, 

dado dois espelhos separados por uma distância 𝐿, se a posição do plano em 

𝑧 = 0, o valor do parâmetro 𝑤0 pode ser ajustado de modo que as curvaturas 

dos espelhos coincidam com as superfícies das frentes de onda, encontra-se o 

modo do ressonador. 

Kogelnik e Li [27] derivaram fórmulas que relacionam os parâmetros de modo 𝑤0, 

𝑤1, 𝑤2, 𝑡1 e 𝑡2 com os parâmetros do ressonador 𝑅1, 𝑅2 e 𝐿. Como ilustrado na 

FIGURA 19, 𝑤1 e 𝑤2 são os raios do spot nos espelhos 𝑀1 e 𝑀2 respectivamente; 

𝑡1 e 𝑡2 são as distâncias da cintura do feixe, descritas por 𝑤0 dos espelhos 𝑀1 e 

𝑀2 e estão separados a uma distância 𝐿. Convenciona-se que a curvaturas 

côncavas são positivas. 

Os raios do feixe nos espelhos são dados por:  

𝑤1
4 =    

𝜆𝑅1

𝜋
  

2

 
𝑅2− 𝐿

𝑅1− 𝐿
  

𝐿

𝑅1+𝑅2− 𝐿
 ,                                   (2.51) 

𝑤2
4 =    

𝜆𝑅2

𝜋
   

2

 
𝑅1− 𝐿

𝑅2− 𝐿
   

𝐿

𝑅1+𝑅2− 𝐿
                                     (2.52) 

O raio da cintura do feixe que é formada dentro ou fora do ressonador, é dado 

por: 
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𝑤0
4 =    

𝜆

𝜋
  

2

 
𝐿 𝑅1− 𝐿  𝑅2− 𝐿 (𝑅1+𝑅2− 𝐿)

( 𝑅1+𝑅2−2𝐿)2                                 (2.53) 

As distâncias 𝑡1 e 𝑡2 entre a cintura e os espelhos, conforme ilustrado na FIGURA 

19, são: 

𝑡1 =  
𝐿(𝑅2− 𝐿)

𝑅1+ 𝑅2− 2𝐿
                                                (2.54) 

e 

𝑡2 =  
𝐿(𝑅1− 𝐿)

𝑅1+ 𝑅2− 2𝐿
                                                 (2.55) 

 

Essas equações são para o caso geral. Para configurações de ressonadores 

específicas, as equações de 2.51 a 2.55 são simplificadas. A FIGURA 20 

apresenta algumas das geometrias mais utilizadas. 

 

FIGURA 20 - Principais geometrias de ressonadores utilizadas [25]. 



40 

2.10.1 – Ressonadores simétricos 

Tendo 𝑅1 +  𝑅2 = 𝑅 temos da equação 2.51 

𝑤1,2
2 =  

𝜆𝑅

𝜋
   

𝐿

2𝑅−𝐿
  

1/2

                                            (2.56) 

A cintura do feixe que ocorre no centro do ressonador em 𝑡1 = 𝑡2 = 𝑅/2 é: 

𝑤0
2 =  

𝜆

2𝜋
[𝐿 2𝑅 − 𝐿 ]1/2                                          (2.57) 

Assumindo que os raios dos espelhos são grandes comparados ao comprimento 

do ressonador (𝑅 ≫ 𝐿), a fórmula acima é simplificada: 

𝑤1,2
2 =  𝑤0

2 =   
𝜆

𝜋
     

𝑅𝐿

2
  

1/2

                                    (2.58) 

Como se pode notar da formula 2.58, em um ressonador com espelhos de 

grandes raios, o diâmetro do feixe muda muito pouco em função da distância. 

Em configurações de ressonadores comumente utilizados, emprega-se espelhos 

com raios de curvatura da ordem de 2 a 10 metros, ou seja, muitas vezes maiores 

do que o cumprimento do ressonador. Esses ressonadores com espelhos de raios 

grandes apresentam uma razoável estabilidade de alinhamento e um bom 

aproveitamento do meio de ganho. 

Um caso especial da configuração simétrica é um ressonador esférico que 

consiste de dois espelhos separados pelo dobro de seu raio, ou seja, 𝑅 = 𝐿/2. O 

feixe correspondente a essa configuração, consiste de um modo cujas dimensões 

muito grandes em cada espelho e com foco muito pequeno na região central do 

ressonador. Esse tipo de ressonador é sensível a desalinhamentos e o pequeno 

spot formado, pode levar a danos ópticos. 

Outro caso especial de ressonadores com dois espelhos de mesmo raio de 

curvatura é o ressonador confocal. Neste tipo de ressonador, a distância entre os 

espelhos é igual ao raio de curvatura dos espelhos, ou seja, 𝑅 = 𝐿.  
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Das equações 2.56 e 2.57, obtém a relação simplificada: 

𝑤1,2 =    
𝜆𝑅

𝜋
  

1/2

                                                        (2.59) 

e 

𝑤0 =  
𝑤1,2

(2)1/2
                                                               (2.60) 

A configuração confocal resulta na dimensão de modo menor possível para uma 

determinada dimensão de ressonador. Por esta razão, ressonadores confocais 

não são muito utilizados, pois não aproveitam eficientemente o meio de ganho. 

 

2.10.2 – Ressonador plano-côncavo 

Para um ressonador com um dos espelhos plano (𝑅1 =  ∞) e um espelho curvo, 

temos: 

𝑤1
2 =  𝑤0

2 =   
𝜆

𝜋
  [𝐿 𝑅2 − 𝐿 ]1/2                                         (2.61) 

e 

𝑤2
2 =   

𝜆

𝜋
   𝑅2    

𝐿

𝑅2− 𝐿
  

1/2

                                              (2.62) 

A cintura do feixe 𝑤0 ocorre no espelho plano (𝑡1 = 0 𝑒 𝑡2 = 𝐿). Um caso especial 

desta configuração de ressonador é o ressonador hemisférico. Este tipo de 

ressonador consiste de um espelho esférico e um espelho plano posicionado 

aproximadamente no centro de curvatura da esfera. O modo resultante apresenta 

um diâmetro relativamente grande no espelho esférico, com focalização a um 

ponto limitado por difração, no espelho plano. Na prática, a distância 𝐿 entre os 

espelhos, é ligeiramente menor do que 𝑅2, de modo que o valor de 𝑤1é obtido 

com pequenas perdas por difração. 

Em lasers de estado sólido, um tamanho de spot pequeno pode levar a danos 

ópticos no espelho. Um ressonador quase hemisférico apresenta a melhor 

estabilidade de alinhamento entre todas as configurações e é bastante utilizado 

em lasers de baixa potência.  
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2.10.3 – Ressonadores côncavo-convexo 

Os parâmetros dos ressonadores côncavo-convexos podem ser calculados com a 

inclusão de raio negativo (−𝑅2) para o espelho convexo nas fórmulas 2.51 a 

2.55. Uma configuração muito comum deste tipo de ressonador em lasers de 

estado sólido de alta potência média é a utilização de um espelho convexo de raio 

de curvatura pequeno em conjunto com um espelho côncavo de grande raio de 

curvatura. Tipicamente esta configuração se apresenta instável. Entretanto, em 

ressonadores que possui como meio ativo um cristal laser, essa configuração 

pode se apresentar estável, pois as propriedades divergentes do espelho côncavo 

são contrabalanceadas pela ação focalizadora do cristal laser. 

 

2.10.4 – Ressonadores plano-paralelo 

Os ressonadores plano-paralelos, que podem ser considerados um caso especial 

da configuração de espelhos de grandes raios, se 𝑅1 =  𝑅2 =  ∞, foram analisados 

em detalhe por Fox e Li [28], que mostraram que o feixe de saída deste tipo de 

ressonador, não apresenta uma frente de onda plana. Devido a grandes perdas 

por difração nas bordas, existe um atraso de fase de aproximadamente 30º 

próximo as bordas e que dá a frente de onda uma ligeira curvatura.  

Ressonadores com espelhos plano-paralelos aproveitam bastante o volume do 

meio de ganho, entretanto se apresentam bastante sensíveis a desalinhamentos. 

 

2.10.5 – Estabilidade de ressonadores 

Para certas combinações de 𝑅1, 𝑅2 e 𝐿, resulta-se em soluções não físicas, como 

por exemplo, um tamanho de spot imaginário. Esta é a região onde modos de 

baixa perda não existem no ressonador. 

Raios de luz que são refletidos entre espelhos esféricos de um ressonador laser, 

sofrem uma ação de focalização periódica. O efeito nos raios é o mesmo que o 

efeito provocado por uma seqüência de lentes periódicas. Os raios quando  

passam por uma seqüência estável de lentes, são periodicamente re-focalizados. 

Em sistemas instáveis os raios se tornam dispersos à medida que passam 

através da seqüência de lentes. Em um ressonador óptico operando na região 
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estável, as ondas se propagam entre os refletores sem se divergirem 

consideravelmente. Este fato pode ser expresso pelo critério de estabilidade: 

0 <  1 −  
𝐿

𝑅1
     1 −  

𝐿

𝑅2
  <  1                                       (2.63) 

A representação gráfica do critério de estabilidade é um meio útil de visualizar se 

uma geometria em particular de um ressonador apresenta-se estável ou não. Isto 

é mostrado na FIGURA 21, onde os parâmetros: 

𝑔1  =  1 −  
𝐿

𝑅1
,     𝑔2  =  1 −  

𝐿

𝑅2
                                        (2.64) 

São desenhados como eixo de coordenadas. 

 

FIGURA 21 - Diagrama de estabilidade de ressonadores [25]. 
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Todas as configurações de cavidade são instáveis a menos que correspondam a 

pontos localizados na área delimitada pelo ramo de uma hipérbole 𝑔1𝑔2 = 1 e o 

eixo de coordenadas. A origem do gráfico representa um sistema confocal. Os 

ressonadores localizados ao longo da linha pontilhada orientada a 45º com 

respeito ao eixo de coordenadas, representam as configurações as configurações 

simétricas, isto é, possuem espelhos com o mesmo raio de curvatura. 

 

2.11 – Tempo de vida do fóton na cavidade 

O propósito principal desta seção é calcular o a taxa de decaimento da energia 

em um dado modo ressonante da cavidade óptica. Como simplificação, considere 

um ressonador plano-paralelo (item a) da FIGURA 20. Neste caso, de acordo 

como a discussão prévia, cada modo da cavidade pode ser pensado como a 

superposição de duas ondas viajando em direções opostas. Sendo I0 a 

intensidade inicial de uma dessas ondas. Se 𝑅1 e 𝑅2 forem as refletividades dos 

dois espelhos e 𝑇𝑖  a perda interna fracional por passagem devido a difração, a 

intensidade 𝐼(𝑡1) no momento 𝑡1 = 2𝑙/𝑐, ou seja, após um percurso de ida e volta 

na cavidade, tem-se: 

𝐼 𝑡1 =  𝑅1𝑅2  1 −  𝑇𝑖 
2 𝐼0                                      (2.65) 

A intensidade após 𝑚 idas e voltas, isto é, no momento 

𝑡𝑚 = 2𝑚𝐿/𝑐                                                       (2.66) 

E então 

𝐼 𝑡𝑚 = [𝑅1𝑅2  1 −  𝑇𝑖 
2]𝑚 𝐼0                                        (2.67) 

Se 𝑞(𝑡) for o número total de fótons da cavidade no momento 𝑡, tem-se 

conseqüentemente 𝑞 𝑡 ∝ 𝐼(𝑡) e de acordo com a equação 2.67 tem-se: 

𝑞 𝑡𝑚 = [𝑅1𝑅2  1 −  𝑇𝑖 
2]𝑚𝑞0                                      (2.68) 

Onde 𝑞0 é o número de fótons inicialmente presentes na cavidade. O número de 

fótons no momento 𝑡𝑚 , portanto é: 

𝑞 𝑡𝑚 =  exp(−𝑡𝑚 𝜏𝑐)𝑞0                                           (2.69) 
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Equacionando-se a equação 2.68 com a equação 2.69 e considerando a equação 

2.66, tem-se: 

 

[exp(−2𝐿/𝑐𝜏𝑐)]𝑚 = [𝑅1𝑅2   1 − 𝑇𝑖 
2]𝑚                                 (2.71) 

Que resulta em  

𝜏𝑐 =  
−2𝐿

𝑐 ln [𝑅1𝑅2   1− 𝑇𝑖 
2]

                                                   (2.72) 

Sendo 𝜏𝑐 , o tempo de vida do fóton na cavidade.  

Pode-se obter a perda de potência fracional ℰ, relacionando 𝜏𝑐  com tempo de ida 

e volta do fóton no ressonador 𝑡1: 

ℰ =  
𝑡1

𝜏𝑐
                                                              (2.73) 

 

2.12 - Fator de Qualidade da Cavidade – Fator Q 

Para qualquer sistema ressonante e em particular para uma cavidade ressonante, 

define-se o fator Q da cavidade como: 

 

𝑄 = 2𝜋 
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  𝑎𝑟𝑚𝑎𝑧𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎  𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎  𝑒𝑚  𝑢𝑚  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜  𝑑𝑒  𝑜𝑠𝑐𝑖𝑙𝑎 çã𝑜
                                   (2.74) 

Assim um alto valor de 𝑄 da cavidade implica em baixas perdas do sistema 

ressonante. Como a energia armazenada é 𝑞𝜈 e a energia perdida em um ciclo é 

𝜈  −𝑑𝑞 𝑑𝑡   1 𝜈  =  − 𝑑𝑞/𝑑𝑡, tem-se: 

 

𝑄 =  −2𝜋𝜈𝑞/(𝑑𝑞 𝑑𝑡 )                                                      (2.75) 

Da equação 2.71, então tem--se: 

𝑄 = 2𝜋𝜈𝜏𝑐                                                               (2.76) 

que, pode ser transformada em uma forma mais sugestiva: 

𝑄 =  𝜈 𝛥𝜈𝑐                                                             (2.77) 

Desse modo o fator 𝑄 da cavidade pode ser interpretado como a razão entre a 

freqüência de ressonância 𝜈 da cavidade e a largura de linha 𝛥𝜈𝑐 .  
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2.13 - Chaveamento Q 

A possibilidade de chaveamento Q de lasers foi primeiramente proposto por 

Hellwarth [29] e o primeiro experimento foi realizado por McClung e Hellwarth [30] 

utilizando-se um laser de rubi e uma chave Q eletro-óptica. O chaveamento Q é 

empregado quando se deseja obter pulsos de alta potência pico. O chaveamento 

Q, onde Q é o fator de qualidade da cavidade, consiste em alterar esse parâmetro 

do ressonador de modo a torná-lo opaco (reduzir o fator Q) temporariamente, de 

modo a evitar a ação laser. Como não ocorre a ação laser e conseqüentemente 

não há redução da população invertida, o limiar de inversão pode aumentar a um 

nível substancialmente maior do que no estado estacionário. Se a cavidade 

ressonante subitamente retorna em sua condição normal de transmissão (retornar 

o fator Q a valores normais), com a inversão de população aumentada, resulta-se 

em um aumento de ganho e um grande aumento da densidade de fótons no 

ressonador, o que pode ser verificado pela emissão de um pulso curto e de com 

intensidade de várias ordens de magnitude, quando comparado aos pulsos 

obtidos sem essa técnica. A FIGURA 22 mostra a seqüência temporal para a 

obtenção de um pulso obtido com o chaveamento Q. 

 

FIGURA 22 - Representação temporal do desenvolvimento de um pulso chaveado Q, 
apresentando o comportamento das perdas do ressonador, inversão de população e fluxo 

de fótons, em função do bombeio [25].  
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2.13 - Teoria do chaveamento Q 

Características como energia, potência pico, largura de pulso, tempos de subida e 

descida além do tempo de formação de um pulso chaveado Q, são obtidas das 

equações de taxa.  

Em se tratando de chaveamento Q, desconsidera-se a emissão espontânea e o 

bombeamento óptico nas equações de taxa, pois o pulso obtido é bastante curto. 

A taxa de mudança de densidade de fótons em um ressonador é dada por: 

 

𝑑𝜙

𝑑𝑡
=  𝜙  𝑐𝜍𝑛

𝑙

𝑙 ′
−  

ℰ

𝑡1
                                              (2.78) 

e 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=  −𝛾𝑛𝜙𝜍𝑐                                                     (2.79) 

Na equação 2.78 está expresso o tempo de vida do fóton 𝜏𝑐  pelo tempo de ida e 

volta do ressonador 𝑡1 = 2𝑙′/𝑐, e a perda fracional ℰ dada pela equação 2.73, 𝑙 é 

o tamanho do meio ativo e 𝑙′  o tamanho do ressonador e 𝜙 é a densidade de 

fótons com unidade [fótons/cm2], no ressonador. A perda fracional ℰ pode ser uma 

função temporal, quando se utiliza espelhos rotativos ou células Pockels para a 

obtenção de pulsos chaveados Q ou ainda uma função da densidade de fótons, 

quando se utiliza um absorvedor saturável. 

As perdas em uma cavidade podem ser expressas por: 

 

ℰ =  − ln𝑅 + 𝐿 +  𝜁(𝑡)                                               (2.80) 

Onde o primeiro termo representa as perdas por acoplamento, o segundo termo 

representa as perdas provocadas por espalhamento, difração e absorção e o 

termo 𝜁(𝑡) representa a perda na cavidade induzida pela chave Q.  

No caso ideal, onde a transição da cavidade de baixo Q para alto Q ocorre 

instantaneamente, tem-se no momento 𝑡 = 0 uma população invertida 𝑛𝑖  e a 

radiação na cavidade possui um valor finito e pequeno de densidade de fótons 𝜙𝑖 . 

Inicialmente a densidade de fótons é baixa e enquanto o laser é bombeado, 

sendo ℰ𝑚𝑎𝑥 = − ln𝑅 +  𝐿 +  𝜁𝑚𝑎𝑥  conforme ilustrado na FIGURA 22. As perdas 

são subitamente reduzidas para ℰ𝑚𝑖𝑛 = − ln𝑅 +  𝐿. A densidade de fótons 
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aumenta de 𝜙𝑖 , atingindo o pico 𝜙𝑚𝑎𝑥  com várias ordens de magnitude 

comparada com 𝜙𝑖  e na seqüência declina a zero. Considerando 𝑁𝑖  como a 

inversão inicial e 𝑁𝑓  a inversão final, nota-se na FIGURA 22 que a inversão 𝑁𝑓  

está abaixo do limiar de inversão 𝑁𝑡  quando se opera o laser de maneira 

convencional. 

Wagner e colaboradores (1963) derivaram as equações que descrevem a 

operação de lasers chaveados Q rápidos. A energia de saída deste tipo de laser é 

dada por: 

𝐸 =  
𝜈𝐴

2𝜍𝛾
ln  

1

𝑅
 ln  

𝑁𝑖

𝑁𝑓
                                                (2.81) 

Onde 𝜈 é a energia do fóton, 𝐴 é a seção transversal efetiva do feixe. As 

densidades de inversão de população inicial e final, 𝑁𝑖  e 𝑁𝑓 , estão relacionadas 

pela equação: 

𝑁𝑖 −  𝑁𝑓 =  𝑁𝑡 ln  
𝑁𝑖

𝑁𝑓
                                                 (2.82) 

Onde 𝑁𝑡  é a densidade de inversão de população no limiar, ou seja: 

𝑁𝑡 =  
1

2𝜍ℓ
  ln

1

𝑅
+  𝐿                                                  (2.83) 

A largura do pulso chaveado Q também pode ser expresso em função dos níveis 

de inversão 𝑁𝑖 , 𝑁𝑓  e 𝑁𝑡 : 

𝛥𝑡𝑝 =  𝜏𝑐  
𝑁𝑖− 𝑁𝑡

𝑁𝑖− 𝑁𝑡  [ 1+ln(𝑁𝑖 𝑁𝑡) ] 
                                              (2.84) 

Degnan [31] derivou as soluções analíticas para a otimização de lasers 

chaveados Q, demonstrando que parâmetros como refletividade ótima, energia de 

saída, eficiência de extração, largura de pulso e potência pico podem ser 

expressas em função de uma única variável adimensional 𝑧 = 2𝑔0ℓ/𝐿, onde 2𝑔0ℓ 

é o ganho de sinal pequeno e 𝐿 é a perda de ida e volta na cavidade. 

De suas derivações, tem-se: 

Refletividade ótima: 

𝑅𝑜𝑝𝑡 = exp   −𝐿  
𝑧−1−ln 𝑧

ln 𝑧
                                           (2.85) 

O gráfico desta função pode ser verificado na FIGURA 23, onde é mostrado 

alguns parâmetros de perda 𝐿 típicos. 
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FIGURA 23 - Gráfico das perdas 𝑳 em função da refletividade do espelho de saída e do 

parâmetro 𝒛 [25]. 

 

 Energia de saída ótima: 

𝐸𝑠𝑎í𝑑𝑎 =  𝐸𝑒𝑠𝑐  ( 𝑧 − 1 − ln 𝑧 )                                        (2.86) 

Onde 𝐸𝑒𝑠𝑐  é um fator de escala, com dimensão de energia, dado por 𝐸𝑒𝑠𝑐 =

𝐴𝜈𝐿/2𝜍𝛾, onde 𝐴 é a seção transversal do feixe, 𝜈 é a energia do fóton, 𝜍 

seção transversal de emissão estimulada, 𝐿 é a perda de ida e volta da cavidade 

e 𝛾 é o fator de degenerescência. O gráfico da função da energia otimizada é 

mostrado na FIGURA 24 e também apresenta a largura do pulso chaveado à 

meia altura, em função de 𝑧, que é obtido de: 

𝑡𝑝 =  
𝑡𝑅

𝐿
  

ln 𝑧

𝑧    1−𝑎  1−ln 𝑎  
                                               (2.87) 

Onde 𝑡𝑅 é o tempo de ida e volta da cavidade e 𝑎 = (𝑧 − 1)/(𝑧 ln 𝑧). 
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FIGURA 24 - Gráfico normalizado da energia de saída e da largura de pulso de um laser 

chaveado Q em função do parâmetro 𝑧 [25]. 

 

No limite de grandes valores de 𝑧, a energia de saída aproxima-se da energia útil 

total armazenada no meio de ganho: 

 

𝐸𝑢 =  
𝐴𝜈𝐿

2𝜍𝛾
𝑧 =  

𝑉𝜈𝑁𝑖

𝛾
                                                 (2.88) 

a partir das equações 2.86 e 2.88, pode-se definir a eficiência de extração de 

energia: 

 

𝜂𝑒𝑞 = 1 −  
1+ln 𝑧

𝑧
                                                     (2.89) 

 

e seu gráfico é apresentado na FIGURA 25.  
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FIGURA 25 - Eficiência de extração de energia de um laser chaveado Q, em função do 

parâmetro 𝒛 [25]. 

. 

2.13.1 - Chaveamento Q passivo 

Uma chave Q passiva consiste de um elemento óptico, tal como uma célula 

preenchida com um corante orgânico ou um cristal dopado, que tem a 

transmissão característica (FIGURA 26).   

 

FIGURA 26  - Comportamento não linear de um absorvedor saturável versus fluência 

normalizada pela fluência de saturação 𝑬𝑺 de um absorvedor [25]. 

 

O material se torna mais transparente à medida que a fluência aumenta, e em 

altos níveis de fluência o material satura ou “branqueia” (bleaching), o que resulta 
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em uma alta transmissão. O processo de branqueamento em um absorvedor 

saturável é baseado na saturação de transição espectral. Se tal material com alta 

absorção no comprimento de onda laser é colocado dentro do ressonador laser, 

ele irá inicialmente evitar a oscilação laser. À medida que o ganho aumenta 

durante o pulso de bombeamento e excede as perdas de ida e volta, o fluxo 

intracavitário aumenta muito fazendo com que a chave Q passiva sature. Sob esta 

condição as perdas são baixas um pulso gigante, chaveado Q, surge. 

Originalmente, absorvedores saturáveis foram baseados em diferentes corantes 

orgânicos, tanto dissolvidos em solução orgânica ou impregnados em filmes finos 

de acetato de celulose. A pequena durabilidade desses tipos de chaves Q 

restringiu as aplicações das chaves Q passivas no passado. A emergência de 

cristais dopados com íons absorvedores ou contendo centros de cor melhorou 

muito a durabilidade e a confiabilidade das chaves-Q passivas. 

O primeiro material utilizado, foi o cristal de centro de cor 𝐹2
−:𝐿𝑖𝐹. Os centros de 

cor são induzidos nos cristais por irradiação através de fontes gama, de elétrons  

ou nêutrons. Atualmente o material mais comumente empregado com chave-Q 

passiva é o 𝐶𝑟4+:𝑌𝐴𝐺. Os íons 𝐶𝑟4+ fornecem seção transversal de absorção alta 

do comprimento de onda laser e o cristal YAG fornece as propriedades 

mecânicas, térmicas e químicas desejáveis necessárias para uma longa 

durabilidade. 

Um material exibindo absorção saturável pode ser representado por um simples 

esquema de nível de energias (FIGURA 27). A absorção do comprimento de onda 

de interesse ocorre na transição 1-3. Assume-se que a transição 3-2 é rápida. 

Para um material ser apropriado para ser uma chave Q passiva, a seção 

transversal de absorção de estado de repouso deve ser grande e 

simultaneamente o tempo de vida do superior (nível 2) deve ser longo o suficiente 

para habilitar depleção considerável do estado de repouso pela radiação laser.  
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Quando o absorvedor é inserido em uma cavidade laser ele será opaco a 

radiação laser até que o fluxo de fótons seja grande o suficiente para retirar a 

população do nível de repouso. Se o estado superior está suficientemente 

populado, o absorvedor torna-se transparente a radiação laser. 

 

FIGURA 27 - Níveis de energia de um absorvedor saturável, ilustrando 𝝈𝒈𝒔  como estado 

de repouso, 𝝈𝒆𝒔 como estado de absorção excitado e 𝜏 o tempo de vida de excitação 
[25].  

 

Soluções das equações de taxa realizada primeiramente por Hercher [32] levaram 

a um coeficiente de absorção que é dependente da intensidade 

 𝛼(𝐸) =
𝛼0

1+𝐸/𝐸𝑆
                                                    (2.90) 

onde 𝛼0 é o coeficiente de absorção de sinal pequeno e 𝐸𝑆 é a fluência de 

saturação 

𝐸𝑆 =
𝜈

𝜍𝑔𝑠
                                                            (2.91) 

onde 𝜍𝑔𝑠  é a seção transversal de absorção da transição 1-3. 

Características importantes de um absorvedor saturável são a transmissão inicial 

𝑇0, a fluência 𝐸𝑆 na qual a saturação torna-se apreciável e a absorção residual 

que resulta em um 𝑇𝑚á𝑥  do absorvedor totalmente branqueado. 
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A transmissão de sinal pequeno do absorvedor é: 

𝑇0 = exp −𝛼0ℓ𝑠 = exp(−𝑛0𝜍𝑔𝑠ℓ𝑠)                                     (2.92) 

onde ℓ𝑠 é a espessura do cristal absorvedor e 𝑛0 é a densidade de população do 

estado de repouso. 

Para calcular a transmissão em função da fluência, o fluxo de fótons e a 

densidade de população devem ser consideradas como uma função da posição 

dentro do meio absorvedor. A equação de Frantz-Nodvik [33] utilizada em 

cálculos de amplificação de pulso, pode ser utilizada: 

𝑇𝑖 =  
𝐸𝑠

𝐸
ln[ 1 + (exp𝐸 𝐸𝑠 −  1)𝑇0]                                         (2.93) 

A equação 2.93 se reduz a 𝑇𝑖 =  𝑇0 para 𝐸 <  𝐸𝑠 e 𝑇𝑖 = 1 para 𝐸 >  𝐸𝑠. 

Em absorvedores saturáveis reais, a transmissão nunca atinge 100%, pois ocorre 

absorção de fótons pelos átomos excitados. Uma chave Q passiva requer um 

material que apresente saturação de absorção do estado de repouso, entretanto a 

maioria dos materiais apresenta absorção de estado excitado (FIGURA 27), onde 

podem ocorrer transições do nível 2 para algum nível maior 4, que possui nível de 

energia correspondente a transição laser. A taxa de transição 24 torna-se ainda 

maior à medida que a população de estado de repouso é invertida, porém não 

ocorre saturação devido a rápida relaxação do nível 4.  

 

2.14 - Cristais birrefringentes 

Cristais birrefringentes são cristais que possuem valores diferentes para os 

índices de refração em direções diferentes. A birrefringência pode ser uma 

propriedade permanente do cristal, como a birrefringência apresentada pelo YLF.  

Alternativamente, a birrefringência pode ser obtida através de uma força sendo 

aplicada ao cristal, como a birrefringência induzida pelo stress ou birrefringência 

induzida pela aplicação de um campo elétrico. 

 

2.14.1 - Cristais Uniaxiais Positivos e Negativos 

Cristais birrefringentes podem ser obtidos em configurações uniaxiais e biaxiais. 

Os cristais uniaxiais, mais utilizados em aplicações laser, como o YLF, possuem 

dois índices de refração, ou seja, as direções x e y apresentam o mesmo índice 



55 

de refração e a direção z apresenta índice de refração diferente. Os cristais 

biaxiais, como a mica, apresentam três índices diferentes de refração nas 

direções x, y e z. 

Quando um feixe de luz passa através de um cristal uniaxial em qualquer direção, 

o feixe é dividido em duas polarizações ortogonais, sendo o plano dessas 

polarizações perpendicular a direção de propagação do feixe. Para cada uma 

dessas duas polarizações ortogonais, o cristal apresenta um índice de refração 

distinto. Entretanto, existe uma direção no cristal na qual o índice de refração para 

ambas as polarizações ortogonais é o mesmo. Esta direção é chamada de eixo 

óptico ou eixo c e o valor do índice de refração é no, chamado de índice de 

refração ordinário.  

Quando um feixe se propaga através de um cristal ao longo do eixo x, novamente, 

o feixe se divide em duas polarizações ortogonais. A polarização que se propaga 

pelo eixo y experimentará o índice de refração no e o que se propaga pelo eixo z 

experimentará o índice ne, chamado de índice de refração extraordinário. Se ne > 

no o cristal é dito ser uniaxial positivo e se ne < no, o cristal é uniaxial negativo. A 

FIGURA 28 ilustra o comportamento dos cristais uniaxiais, positivo e negativo. 

 

 

FIGURA 28 - Divisão em duas polarizações ortogonais de um feixe se propagando em 

um cristal ao longo do eixo 𝒙. A polarização orientada no eixo 𝒚 experimenta índice de 
refração 𝒏𝟎 e a polarização orientada no eixo 𝒛 experimenta índice de refração 𝒏𝒆 [26]. 
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As relações entre o índice e a direção de propagação podem ser visualizadas por 

uma estrutura gráfica chamado de indicatrix. Para cristais uniaxiais, a indicatrix é 

uma elipsóide de revolução onde o eixo óptico é o eixo de rotação. Se o cristal 

uniaxial é positivo, a indicatrix se apresenta como uma elipsóide com seu eixo 

maior na vertical (FIGURA 29). Se o cristal uniaxial é negativo, a indicatrix se 

apresenta com seu eixo maior na horizontal (FIGURA 30).  

Ao considerar um feixe se propagando através de um cristal a um ângulo 𝜃, 

medido com referência ao eixo óptico e a um ângulo 𝜙 medido com referência ao 

eixo x, um corte perpendicular a direção de propagação e no centro da indicatrix 

criará uma elipse. Os eixos maiores e menores da elipse determinam as duas 

direções das polarizações e o comprimento dos eixos determina o valor do índice 

de refração naquela direção. 

 

FIGURA 29 -  Representação de um feixe se propagando em um cristal uniaxial positive a 

um ângulo 𝜃 com relação ao eixo 𝒛 e a um ângulo 𝝓 com relação ao eixo 𝒙. Os eixos da 
elipse resultante (área sombreada) representam as duas direções das polarizações 

resultantes e os comprimentos dos eixos desta elipse representam os índices de refração 
naquelas direções [26]. 
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FIGURA 30 - Representação de um feixe se propagando em um cristal uniaxial negativo. 
A determinação das polarizações resultantes e seus índices de refração são idênticos ao 

da figura 29 [26].  
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CAPÍTULO 3  

 

MEIOS ATIVOS PARA LASERS 

3.1- Breve histórico 

As condições para a ação laser foram primeiramente descritas por Schawlow e 

Townes [34 ], enquanto trabalhavam no Bell Telephone Laboratories baseado em 

suas experiências com amplificadores de microondas, chamados de masers. A 

primeira demonstração da ação laser foi realizada por Maiman (1960) [35]  

trabalhando na Hughes Research Laboratories utilizando um bastão de rubi 

(Cr3+:Al2O3) com suas faces polidas e paralelas nas quais foram aplicadas uma 

cobertura altamente refletiva. A partir deste resultado vários trabalhos foram 

desenvolvidos visando se obter ação laser de diversas estruturas sólidas, 

gasosas e líquidas. 

 

3.2 - Propriedades dos materiais de estado sólido para obtenção da ação 

laser 

Os lasers de estado sólido constituem-se basicamente de um meio hospedeiro 

dielétrico passivo cristalino ou vítreo e de espécies iônicas dopantes deste meio 

hospedeiro e responsáveis principais pela geração da ação laser. Estes íons 

dopantes substituem parte dos íons do material hospedeiro em percentagens de 

0,1 a 10% [25], dependendo do material selecionado. A esse conjunto de íons 

dopantes e hospedeiro, se dá o nome de meio ativo laser. 

Em lasers de estado sólido os meios ativos são fabricados e selecionados de 

modo a se obter propriedades ópticas favoráveis, como tempos de vida longos no 

nível laser superior, de emissões específicas, de propriedades térmicas e 

mecânicas que possibilitem operação em altas potências médias. 
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3.3 - Principais materiais hospedeiros 

 

3.3.1 – Vidros 

Os vidros constituem uma classe de hospedeiros para alguns íons de terras raras 

como o Nd3+, Yb3+, Er3+, Tm3+ e se destacam pela facilidade de fabricação e pela 

obtenção de bastões de grandes dimensões com boa qualidade óptica. 

A estrutura vítrea provoca emissões com larguras de linhas inerentemente 

maiores quando comparadas as emissões de estruturas cristalinas, além de 

aumentar o limiar de potência de bombeio para se obter a ação laser. As larguras 

de linhas maiores favorecem a amplificação de pulsos de luz mais curtos e 

permite o armazenamento de maiores quantidades de energia no meio 

amplificador [25]. 

Sua condutividade térmica inferior a dos cristais acarreta indução de 

birrefringência e distorções ópticas em bastões operados em grandes potências 

médias.  

 

3.3.2 – Óxidos 

Safira: A safira (Al2O3) apresenta como principais características, grande dureza, 

grande condutividade térmica e apresenta-se quimicamente estável. Tem como 

principais dopantes substituindo o Al, os metais de transição em vez das 

comumente utilizadas terras raras, que são muito grandes para ocupar o lugar do 

Al na estrutura cristalina. Como o cristal de safira é uniaxial, apresenta 

birrefringência.  

 

Granadas: De grande utilização em lasers de estado sólido as granadas 

sintéticas Y3Al5O12 (YAG), Gd3Ga5O12 (GGG), Gd3Sc2Al3O12 (GSGG), apresentam 

propriedades desejáveis a um hospedeiro de meios ativos de laser. Sua grande 

condutividade térmica, estabilidade química, grande dureza, opticamente 

isotrópico, permite a operação de lasers com altos níveis de potências médias. 

Dentre as granadas mencionas o YAG se destaca apresentando um alto ganho 

quando dopado com Nd3+ e baixo limiar de ação laser. 

 

Aluminatos: Tendo como principal membro o YAP (YAlO3) apresenta 

propriedades físicas como a dureza e condutividade térmica similares ao YAG, 
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porém diferindo pela sua anisotropia. Isso possibilita a escolha da orientação do 

eixo para bombeio e ação laser, além da possibilidade de sua utilização como 

meio de alto ganho e baixo limiar de ação laser ou de baixo ganho e grande 

armazenamento de energia, necessários para a operação de chaveamento 𝑄. 

Para propagação da luz no eixo b do cristal, o maior ganho é para a transição de 

1,075𝜇m, quando dopado com Nd3+  e é comparável com a transição de 1,064 𝜇m 

do Nd:YAG. Para um feixe propagando pelo eixo c do Nd:YAP, o ganho máximo é 

para a transição de 1,064 𝜇m, porém o ganho é de aproximadamente metade do 

ganho do Nd:YAG.  

 

3.3.3 - Tungstatos, Molibdatos, Vanadatos e Berilatos:  

Antes da disponibilização comercial do YAG, o tungstato CaWO4 foi o hospedeiro 

mais utilizado para o Nd3+. Embora a condutividade térmica do CaWO4 seja cerca 

de 4 vezes maior que os vidros, este hospedeiro apresenta grande fragilidade 

mecânica.  

O molibdato NaLa(MoO4)2  quando dopado com Nd3+  apresenta como 

característica um ganho de valor intermediário entre o Nd:vidro e Nd:YAG, sendo 

capaz de atingir maiores eficiências que o Nd:vidro e maior armazenamento de 

energia que o Nd:YAG. A menor condutividade térmica e o maior coeficiente de 

expansão térmica comparado ao Nd:YAG faz com que o Nd:NaLa(MoO4)2 

apresente maior estresse térmico que o Nd:YAG quando submetido a mesma 

potência de bombeio, durante a ação laser. 

O vanadato YVO4 é o principal cristal desta família e também recebe o Nd3+ como 

principal dopante. O Nd:YVO4 apresenta baixo limiar de ação laser em operação 

pulsada, grande seção transversal de emissão e alta absorção de bombeio. Sua 

utilização se intensificou com o advento de bombeio por diodos lasers, pois 

inicialmente o YVO4 apresentou problemas em seu processo de crescimento, que 

foi superado com a produção de cristais menores, utilizados nos sistemas 

compactos bombeados por diodos.  

Utilizado em menor escala devido à baixa condutividade térmica e baixa seção de 

choque transversal, o berilato La2Be2O5 (BEL) apresenta como características 

principais a possibilidade de receber altas concentrações de dopantes de terras 

raras e sendo opticamente biaxial, possui coeficientes térmicos positivos e 

negativos para o índice de refração. Desse modo o caminho óptico adequado 
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pode ser selecionado com a finalidade de diminuição de formação de lente 

térmica no cristal.  

 

3.3.4 - Fluoretos 

Os fluoretos divalentes apresentam-se como cristais isotrópicos e com dureza 

menor quando comparados ao YAG e similar a do YVO4. Inicialmente os cristais 

de CaF2 foram os hospedeiros de muitos lasers dopados com terras raras. 

Recentemente os cristais de YLiF4 – “yttrium lithium fluoride” ou YLF, que se 

apresentam uniaxiais, têm sido utilizados como hospedeiro de dopantes como 

Ho3+, Er3+ e Nd3+. Os cristais de Nd:YLF apresentam uma redução na lente 

térmica e maior capacidade de armazenamento de energia, quando comparado 

ao Nd:YAG. O Nd:YLF foi o cristal escolhido para a execução dos experimentos 

desenvolvidos no presente trabalho. A FIGURA 31 ilustra o diagrama de níveis 

simplificado do Nd:YLF. 

Na TAB.1, é apresentada as características do cristal de Nd:YLF em comparação 

com os outros dois principais hospedeiros do Nd3+; o Nd:YAG e o Nd:YO4. 

 

FIGURA 31 - Diagrama de níveis de energia simplificado do Nd:YLF [25]. 
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TABELA 1 - Características dos principais cristais dopados pelo Nd3+[36, 37, 38]. 

Propriedade Nd:YLF Nd:YAG Nd:YVO4 

Fórmula LiYF4 Y3Al15O12 YVO4 

 

Parâmetros da rede cristalina 

(Å) 

a = 5,16 

c = 10,85 

a = 12 a = b = 7,12 

c = 6,29 

 

Densidade (g.cm-2) 3,99 5,4 4,22 

    

Ponto de fusão (ºC) 820 1930 1825 

    

Transparência ótica (m) 0,12 – 7,5 0,2 - 6 0,4 – 5 

 

Condutividade térmica 

(W.cm-1.K-1) 

0,058 (|| eixo c) 

0,072 ( eixo c) 

0,11 - 0,13 0,030 (|| eixo c) 

0,051 (|| eixo a) 

 

Coeficiente de expansão 

térmica (.10-6 K-1) 

8 (|| eixo c) 

13 ( eixo c) 

7,8 11,37 (|| eixo c) 

4,43 (|| eixo a) 

 

Dureza (Mohs) 4 - 5 8,25 – 8,5 5 

 

Seção de choque da emissão 

estimulada (.10-19 cm2) 

1,8 () 

1,2 () 

 

2,8 25 

Tempo de vida de 

fluorescência (s) 

 

480 230 90 

Índice de refração 1,4485 (|| eixo c) 

1,4708 ( eixo c) 

1,8197 1,9573 (|| eixo c) 

2,1652 (|| eixo a) 

 

Comprimento de onda da 

transição 4F3/2 
4I11/2 (nm) 

1053 (|| eixo c) 

1047 ( eixo c) 

1064 1064 
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CAPÍTULO 4 

 

DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL 

 

Este capítulo descreve a preparação das amostras de Nd:YLF e a montagem das 

seis cavidades ressonantes estudadas neste trabalho. O estudo de diversos 

ressonadores (itens 4.2 a 4.7) foi necessário devido à baixa eficiência obtida nos 

primeiros ressonadores montados. Durante a construção dos ressonadores 

subseqüentes, foi possível identificar as causas das baixas eficiências das 

cavidades anteriores. No capítulo 5, itens 5.1 a 5.6, são apresentados os 

resultados obtidos de cada cavidade ressonante. 

4.1 – Preparação das amostras 

Os cristais de Nd:YLF utilizados neste trabalhos foram crescidos no Centro de 

Laser e Aplicações (CLA) através do método de Czochralski. Todos os cristais 

foram orientados como descrito a seguir. Após a lapidação e polimento todos 

sofreram medições de espectro de absorção no espectrômetro CARY OLIS-17 do 

laboratório de espectroscopia do CLA. 

O cristal volumétrico recebido para este trabalho, com 1,3 mol% (FIGURA 32), 

teve seu eixo óptico (eixo c) determinado pelo método de polarizadores cruzados.  

 

 

FIGURA 32 - Cristal volumétrico de Nd:YLF com 1,3 mol%, utilizado  para a obtenção das 
amostras. 
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A FIGURA 33 mostra o posicionamento do cristal volumétrico entre dois 

polarizadores cruzados e a incidência de um feixe de HeNe na região do 

vermelho. O padrão da “Cruz de Malta”, projetado em uma superfície (FIGURA 

34), obtido com a passagem do feixe de HeNe pelo cristal, determina o eixo óptico 

de crescimento do cristal. 

 

FIGURA 33 - Determinação da orientação do eixo c através da colocação do cristal 
volumétrico entre polarizadores cruzados 

 

 

 

FIGURA 34 - Padrão de ”Cruz de Malta” projetado em uma superfície de papel, obtido se 
posicionar o feixe de HeNe sobre o eixo c. O eixo c encontra-se no centro da “Cruz de 

Malta”. 

 

A FIGURA 35, ilustra a determinação da posição do eixo c no cristal volumétrico, 

de Nd:YLF, e os esquema de retirada dos cristais. Na FIGURA 36, são mostrados 

os cristais já cortados, lapidados e polidos. 
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FIGURA 35 - Cristal volumétrico de Nd:YLF já orientado e representação das amostras a 
serem obtidas. 

 

 

FIGURA 36 - Fotografia das amostras já cortadas, lapidadas e polidas com dimensões de 
1,2 x 12,4 x 4,2 mm. 

 

O espectro de absorção das amostras da FIGURA 36 é apresentado na FIGURA 

37. 

Eixo c 
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FIGURA 37 - Espectro de absorção das amostras de Nd:YLF já preparadas, nas 

polarizações π e 𝜍. A dopagem do cristal é de 1,3 mol% de Nd. 

 

 

4.2 – Cavidade ressonante 1 

Nesse experimento, idealizou-se montar uma configuração de ressonador laser 

compacto, de baixo ganho, o que acarreta um menor estresse térmico no cristal, 

possibilitando sua operação em freqüências de pulso maiores, além de permitir 

um maior armazenamento de energia no meio ativo, o que propicia um melhor 

desempenho no processo de chaveamento Q posterior. Desse modo, foi 

escolhido o bombeio do cristal na polarização 𝜍 (perpendicular ao eixo c do 

cristal), com comprimento de onda de 806 nm. Para determinação das 

características de absorção no cristal, utilizou-se um software desenvolvido em 

Matlab pelo Dr. Niklaus Ursus Wetter, para a simulação da sobreposição do 

espectro de emissão do diodo laser de bombeio (FIGURA 39), com o espectro de 

absorção do cristal (FIGURA 37).  
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O gráfico resultante desta simulação pode ser visto na FIGURA 38. 

 
FIGURA 38 - Curvas de absorção do cristal de Nd:YLF com 1,3mol%, com bombeio de 

806nm em 𝜍. 
 

 

FIGURA 39 - Espectro de emissão do diodo laser de bombeio de 806 nm. 
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O gráfico da FIGURA 38, mostra que a 25°C o cristal absorve 50% do feixe de 

bombeio de 806 nm em aproximadamente 4,3 mm. Como o cristal apresentou 

4,2mm de largura, parte do bombeio não foi aproveitado em uma única passagem 

pelo cristal. Para garantir maior aproveitamento do feixe de bombeio, foram 

colocados os espelhos de ouro (FIGURA 40), posicionados na face do cristal 

oposta a do bombeio (FIGURA 41).  O espelho de ouro refletiu o feixe de bombeio 

lateral de volta para dentro do cristal para seu melhor aproveitamento. 

 

 

FIGURA 40 - Espelhos com coating de ouro utilizados para reaproveitamento do feixe de 
bombeio 

 

 

FIGURA 41 – Ilustração da vista lateral do diodo laser de bombeio, cristal de Nd:YLF e 
espelho de ouro posicionado na face oposta a de bombeio. 

 

A primeira cavidade ressonante idealizada foi constituída conforme ilustrado na 

FIGURA 42, por dois diodos laser de bombeio, dois cristais de Nd:YLF 

justapostos pelas suas faces menores, três espelhos configurando passo duplo e 
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com incidência do feixe de Nd:YLF em ângulo de Brewster de 56˚ no cristal, além 

de dois espelhos de ouro posicionados nas faces opostas as de bombeio dos 

cristais.  

O bombeio foi realizado na polarização 𝜍 (perpendicular ao eixo c do cristal) e a 

ação laser ocorreu na polarização π (1047nm).  

 

 

FIGURA 42 - Esquema construtivo da cavidade ressonante 1, de passo duplo com dois 
cristais de Nd:YLF com dimensões de 1,2 x 12,4 x 4,2 mm, justapostos 

 

Os suportes dos diodos e dos cristais desta cavidade ressonante foram 

confeccionados com cobre (FIGURAS 43 e 44 ), sendo que o suporte dos cristais 

sofreu uma deposição de ouro na face de contato com os cristais para diminuir a 

oxidação e melhorar a dissipação térmica. Entre o suporte de cobre e os cristais, 

foi colocada uma lâmina de 0,1 mm de Índio (condutividade térmica de 81,6 

W/(mK) [39])  e pasta térmica para uma melhor dissipação de calor.  

Entre os diodos laser de bombeio e o suporte de cobre foi adicionada uma lâmina 

de silicone para isolação elétrica, com condutividade térmica de 1,3 W/(mK). 
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FIGURA 43 - Suportes de cobre de sustentação dos cristais de Nd:YLF e conjunto de 
suportes dos cristais e dos diodos de bombeio, respectivamente 

 

 

FIGURA 44 - Vista da distribuição dos suportes de cristal, diodos e de espelhos. Note 
que o tamanho da cavidade é menor que 10 cm. 

 

4.3 – Cavidade ressonante 2 

Devido a baixa eficiência obtida na cavidade ressonante 1,  Para a construção 

desta cavidade foram cortados, lapidados e polidos novas amostras de cristais, 

oriundos do mesmo cristal volumétrico (FIGURA 32) e são mostrados na FIGURA 

45. Essas amostras apresentaram dimensões de 1,8 x 11,2 x 3,7 mm.  A 

representação da cavidade ressonante 2 construída é ilustrada na FIGURA 46, e 

sua fotografia apresentada na FIGURA 47. Nesta configuração, mantiveram-se os 

dois diodos laser de bombeio de 806 nm da cavidade ressonante 1. Entretanto 
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diminuiu-se o número de reflexões internas do feixe de 1047 nm, utilizando-se 

dois espelhos configurando passo único e com incidência do feixe de Nd:YLF em 

ângulo de Brewster no cristal. Foram mantidos os dois espelhos de ouro 

posicionados nas faces opostas as de bombeio dos cristais para melhor 

aproveitamento do feixe de bombeio.  

 

FIGURA 45 - Novas amostras de cristais com dimensões de 1,8 x 11,2 x 3,7 mm, obtidas 
do cristal volumétrico de dopagem 1,3 mol%. 

 

O bombeio foi realizado na polarização 𝜍 (perpendicular ao eixo c do cristal) e a 

ação laser ocorreu na polarização π (1047nm). 
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FIGURA 46 - Esquema construtivo da cavidade ressonante 2 de passo único, com dois 
novos cristais de Nd:YLF com dimensões de 1,8 x 11,2 x 3,7 mm, justapostos. 

 
 
 
 

 

FIGURA 47 - Fotografia da cavidade 2 de passo único construída. 

 



73 

4.4 – Cavidade ressonante 3: 

A cavidade ressonante 3 construída é mostrada na FIGURA 48, sendo constituída 

por um único diodo laser de 806nm com potência pico de 100 Watts. 

 Nesta cavidade foi posicionado um único cristal (FIGURA 45), de dimensões: 1,8 

x 11,2 x 3,7 mm.   

 

FIGURA 48 - Esquema construtivo da cavidade ressonante 3, com um cristal de 1,8 x 
11,2 x 3,7 mm, e bombeado por um diodo. 

 

 

Esta cavidade apresentou dois espelhos, configurando passo único e com 

incidência do feixe de Nd:YLF em ângulo de Brewster no cristal e um espelho de 

ouro posicionado na face oposta a de bombeio do cristal. 

O bombeio foi realizado na polarização 𝜍 (perpendicular ao eixo c do cristal) e a 

ação laser ocorreu na polarização π (1047 nm).  

 

4.5 – Cavidade ressonante 4: 

Na quarta cavidade ressonante construída, foi substituído o cristal e o diodo laser 

de bombeio.  

O cristal dessa cavidade foi substituído por outra amostra Nd:YLF, oriunda de 

outro cristal volumétrico disponibilizado para o experimento. Os procedimentos de  

corte, lapidação e polimento foram realizados na mesma metodologia das 

amostras anteriores. A amostra de Nd:YLF apresentou dimensões 3,8 x 12,5 x 

13,7 mm (FIGURA 49). Seu espectro de absorção foi demonstrado no gráfico da 

FIGURA 50. Essa amostra apresenta dopagem de 0,8 mol% de Nd. 
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Nessa cavidade, utilizou-se um diodo laser emitindo em 797nm com potência pico 

de 44 Watts.  

 

FIGURA 49 - Novo cristal obtido com dimensões 3,8 x 12,5 x 13,7 mm. A orientação do 
eixo c, perpendicular à face maior, é mostrada 

 

 

FIGURA 50 - Espectro de absorção das amostras de Nd:YLF com dimensões 3,8 x 12,5 x 

13,7 mm, nas  polarizações π e 𝜍. A dopagem desta amostra é de 0,8 mol% de Nd 

 

Realizou-se a sobreposição do espectro de bombeio em 797 nm com o espectro 

de absorção da amostra e o gráfico resultante é visualizado na FIGURA 51. 

Conforme observado na FIGURA 52 nesta configuração de cavidade, o cristal foi 

bombeado na polarização π e o obteve-se o feixe de 1047 nm (π). 
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A cavidade foi montada com dois espelhos configurando passo único e com 

incidência do feixe de Nd:YLF em ângulo de Brewster no cristal e sem espelho de 

ouro na face oposta a de bombeio, pois no bombeio em 797nm na polarização π 

cerca de 80% do feixe é absorvido em 8mm, como pode ser visto na FIGURA 51, 

com adição de uma lente focalizadora a cavidade.  

 

 

FIGURA 51 - Curvas de absorção do cristal de Nd:YLF com 0,8mol%, com dimensões 

3,8 x 12,5 x 13,7 mm, com bombeio de 797nm em π. 
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FIGURA 52 - Esquema construtivo da cavidade ressonante 4, com bombeio lateral, 

bombeio do cristal em π com uma reflexão interna total na superfície de bombeio e com 
feixe de 1047nm em ângulo de incidência de Brewster no cristal. 

 

A FIGURA 53 mostra a foto da cavidade montada. 

 

 

FIGURA 53 - Fotografia da cavidade 4 montada com cristal de Nd:YLF com 0,8mol% e 
com dimensões 3,8 x 12,5 x 13,7 mm 

 



77 

4.6 – Cavidade ressonante 5 

Na quinta cavidade ressonante construída, manteve-se o cristal e o diodo da 

cavidade ressonante 4. Foi acrescentado um terceiro espelho altamente refletor 

em 1047 nm, para configurar duas reflexões internas totais na superfície de 

bombeio, conforme ilustrado na FIGURA 54. 

 

FIGURA 54 - Ilustração da cavidade 5, com duas reflexões internas totais na face de 
bombeio, com cristal bombeado em 797 nm. 

 

4.7 – Cavidade ressonante 6 

Nesta cavidade, manteve-se a configuração de duas reflexões internas totais da 

cavidade 5 e foi adicionado um absorvedor saturável de Cr4+:YAG, conforme 

ilustrado na FIGURA 55,o absorvedor saturável é mostrado na FIGURA 56. 
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FIGURA 55 - Ilustração da cavidade de duas reflexões internas totais com absorvedor 

saturável Cr4+:YAG. 

 

 

 

FIGURA 56 - Absorvedor saturável de Cr4+:YAG, com dimensões de 4 x 4 mm, utilizado 
para o chaveamento Q. 

 

O absorvedor saturável foi colocado em um suporte de alumínio para dissipação 

térmica (FIGURA 57). 
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FIGURA 57 - Suporte do absorvedor saturável Cr4+:YAG. 

A FIGURA 58 mostra a cavidade 6 montada com o absorvedor saturável 

Cr4+:YAG. 

 

FIGURA 58 - Cavidade com absorvedor saturável Cr4+:YAG montada 
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5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Cavidade 1: 

Na cavidade 1, objetivou-se múltiplas reflexões internas do feixe laser no cristal 

de Nd:YLF, visando um maior aproveitamento da inversão de população que 

ocorreu por todo o cristal, dada a sua baixa absorção de bombeio. Os parâmetros 

da cavidade ressonante e de bombeio são apresentados na TAB.2. 

TABELA 2 – Parâmetros da cavidade ressonante 1 

PARÂMETROS VALOR 

COMPRIMENTO DE ONDA DE BOMBEIO 806nm 

CRISTAL Dopagem de 1,3 mol%, bombeado em 𝜍 

POTÊNCIA-PICO DE BOMBEIO 100 Watts 

TEMPO DE PULSO DE BOMBEIO 500 μs 

FREQÜÊNCIA DE PULSOS DE BOMBEIO 100 Hz 

ENERGIA POR PULSO DE BOMBEIO 50 mJ cada diodo laser, total 100 mJ 

NÚMERO DE REFLEXÕES INTERNAS 9 

ESPELHO DE FUNDO HR @ 1047 nm, Raio 50 cm 

ESPELHO DE REFLEXÃO INTERNA HR @ 1047 nm, Plano 

ESPELHO DE SAÍDA Transmissão 10% @ 1047 nm 

RESFRIAMENTO Condução 

 

Nesta cavidade, foi obtido um feixe laser do cristal de Nd:YLF de 1047 nm, com 

10 W de pico, energia por pulso de 4 mJ, multimodo. A eficiência de conversão 

óptica foi de 4%. Esse resultado apresenta-se bastante inferior ao apresentado 

pela literatura, onde se relata 18% de eficiência óptica no modo TEM00 em regime 

pulsado [40], 43,5% de eficiência de conversão óptica em regime contínuo [41], 

33% de eficiência de conversão óptica em uma configuração com múltiplas 

reflexões internas totais em regime pulsado [42], 14,7% de eficiência de 

conversão no regime pulsado com o uso de dois cristais justapostos [43], 25% de 

eficiência de conversão através de bombeio lateral em bastão de Nd:YAG [44], 

43% de eficiência com bombeio lateral por múltiplos diodos laser em uma 

cavidade prismática [45] e com múltiplas reflexões internas totais [46, 47].  Após 
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análise dos componentes da cavidade ressonante, foi verificado que o cristal não 

apresentava paralelismo de suas faces, o que prejudicava a sobreposição do 

feixe de bombeio do diodo e do feixe laser do cristal.  

 

5.2 Cavidade 2: 

Esta cavidade ressonante foi montada com a finalidade de diminuir o número de 

reflexões internas do feixe laser, visando a minimizar os problemas devido ao 

insuficiente paralelismo das faces do cristal de Nd:YLF (TAB.3). 

 

TABELA 3 – Parâmetros da cavidade ressonante 2 

PARÂMETROS VALOR 

COMPRIMENTO DE ONDA DE BOMBEIO 806nm 

CRISTAL Dopagem de 1,3 mol%, bombeado em 𝜍 

POTÊNCIA-PICO DE BOMBEIO 100 Watts 

TEMPO DE PULSO DE BOMBEIO 500 μs 

FREQÜÊNCIA DE PULSOS DE BOMBEIO 100 Hz 

ENERGIA POR PULSO DE BOMBEIO 50 mJ cada diodo laser, total 100 mJ 

NÚMERO DE REFLEXÕES INTERNAS 4 

ESPELHO DE FUNDO HR @ 1047 nm, Raio 50 cm 

ESPELHO DE SAÍDA Transmissão 10% @ 1047 nm 

RESFRIAMENTO Condução 

 

Nesta configuração de ressonador, obteve-se  um feixe laser de 1047 nm, com 

12,5 Watts de pico, energia por pulso de 5 mJ, multímodo, com eficiência de 

conversão óptica de 5%. Comparativamente a cavidade 1, houve um pequeno 

aumento na eficiência de conversão óptica desta cavidade e ainda distante das 

eficiências reportadas pela literatura, evidenciando a influência negativa das 

reflexões internas nos cristais da cavidade 1.  

 

5.3 Cavidade 3: 

Nesta cavidade foi retirado um cristal de Nd:YLF e um diodo de bombeio, 

integrantes das cavidades 1 e 2, para o estudo do desempenho com apenas 2 

reflexões internas  do feixe laser no cristal e para avaliar as eventuais perdas no 
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acoplamento do feixe laser de 1047 nm entre os cristais. Os parâmetros da 

cavidade são mostrados na TAB.4. 

 

TABELA 4 – Parâmetros da cavidade ressonante 3 

PARÂMETROS VALOR 

COMPRIMENTO DE ONDA DE BOMBEIO 806nm 

CRISTAL Dopagem de 1,3 mol%, bombeado em 𝜍 

POTÊNCIA-PICO DE BOMBEIO 100 Watts 

TEMPO DE PULSO DE BOMBEIO 500 μs 

FREQÜÊNCIA DE PULSOS DE BOMBEIO 100 Hz 

ENERGIA POR PULSO DE BOMBEIO 50 mJ  

NÚMERO DE REFLEXÕES INTERNAS 2 

ESPELHO DE FUNDO HR @ 1047 nm, Raio 50 cm 

ESPELHO DE SAÍDA Transmissão 10% @ 1047 nm 

RESFRIAMENTO Condução 

 

O resultado foi um feixe laser de 1047 nm, com 18 Watts de pico, energia por 

pulso de 6,4 mJ, multimodo,  com eficiência de conversão óptica de 16%. 

A melhora de eficiência da cavidade nesta configuração mais simplificada, com 

apenas um diodo e um cristal, evidenciou os problemas provocados pelas 

reflexões internas e na passagem do feixe laser de 1047 nm entre os cristais. 

Embora a potência de 18 Watts ter sido a maior obtida até o momento, ela não 

atingiu os níveis descritos pela literatura. 

 

5.4 Cavidade 4: 

Nesta cavidade, foi trocado o diodo de bombeio e o cristal de Nd:YLF visando 

melhorar a eficiência de conversão óptica apresentada pelas cavidades montadas 

anteriormente. A conseqüência desta troca de componentes, foi uma mudança de 

conceito de cavidade, em comparação com as cavidades de 1 a 3; como ocorre 

grande absorção no cristal no comprimento de onda de 797 nm, o novo 

comprimento de onda de bombeio, essa cavidade não necessita do espelho de 

ouro na face oposta a de bombeio, pois cerca de 80% do feixe de bombeio é 

absorvido em aproximadamente 8 mm. Isso também ocasiona um aumento do 

gradiente térmico no cristal e sua refrigeração necessita ser controlada. Para um 
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melhor aproveitamento da inversão de população, o feixe laser de 1047 nm 

necessita estar próximo da superfície de bombeio, o que inviabiliza as reflexões 

do feixe de 1047nm na face oposta a de bombeio.  

 

TABELA 5 – Parâmetros da cavidade ressonante 4 

PARÂMETROS VALOR 

COMPRIMENTO DE ONDA DE BOMBEIO 797 nm 

CRISTAL Dopagem de 0,8 mol% bombeado em π 

POTÊNCIA-PICO DE BOMBEIO 100 Watts 

TEMPO DE PULSO DE BOMBEIO 400 μs 

FREQÜÊNCIA DE PULSOS DE BOMBEIO 100 Hz 

ENERGIA POR PULSO DE BOMBEIO 40 mJ  

NÚMERO DE REFLEXÕES INTERNAS 2 

ESPELHO DE FUNDO HR @ 1047 nm, Raio 30 cm 

ESPELHO DE SAÍDA Transmissão 10% @ 1047 nm 

RESFRIAMENTO Ativo por módulo Peltier 

 

O resultado desta cavidade foi um feixe laser de 1047nm, com 13,8 Watts de pico, 

energia por pulso de 11,7 mJ, multimodo, com eficiência de conversão óptica de 

29,5%. Com esse resultado, foram atingidos os níveis de eficiência reportados na 

literatura. A FIGURA 59 mostra o perfil do feixe obtido. 

 

FIGURA 59 - Feixe multímodo obtido da cavidade 4. 
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Esse feixe apresentou dimensões de cerca de 4 mm no eixo horizontal e cerca de 

1 mm no eixo vertical. O grande número de modos, obtido foi devido ao 

alinhamento da cavidade ter sido realizada visando alta eficiência de conversão 

óptica, permitindo-se a oscilação de modos superiores. 

 

5.5 Cavidade 5: 

Com a finalidade de melhorar o modo do feixe laser obtido na cavidade 4, a 

cavidade 5 foi construída de modo a se obter uma segunda reflexão interna na 

superfície de bombeio. A TAB. 6 apresenta os parâmetros de operação desta 

cavidade. Note que o espelho de fundo teve seu raio aumentado para favorecer a 

oscilação no modo fundamental. 

 

TABELA 6 – Parâmetros da cavidade ressonante 5 

PARÂMETROS VALOR 

COMPRIMENTO DE ONDA DE BOMBEIO 797 nm 

CRISTAL Dopagem de 0,8 mol% bombeado em π 

POTÊNCIA-PICO DE BOMBEIO 44 Watts 

TEMPO DE PULSO DE BOMBEIO 900 μs 

FREQÜÊNCIA DE PULSOS DE BOMBEIO 50 Hz 

ENERGIA POR PULSO DE BOMBEIO 39,6 mJ  

NÚMERO DE REFEXÕES INTERNAS 2 

TAMANHO DA CAVIDADE 30 cm 

ESPELHO DE FUNDO HR @ 1047 nm, Raio 50 cm 

ESPELHO DE SAÍDA Transmissão 10% @ 1047 nm 

RESFRIAMENTO Ativo por módulo Peltier 

 

Obteve-se um feixe laser de 1047nm, com 9,6 Watts de pico, energia por pulso de 

8,2 mJ, modo TEM30, com eficiência de conversão óptica de 20,7%. O aumento 

do raio do espelho para 50 cm acarretou em um aumento do diâmetro do feixe 

intracavitário, para cerca de 880 μm. A diminuição da eficiência pode ser atribuída 

ao maior número de reflexões internas no cristal evidenciando problemas na 

superfície do cristal, pois nos pontos de reflexão interna do feixe laser, pôde-se 

detectar a saída de uma pequena parcela do feixe laser para fora da cavidade, 

através do uso de um cartão detector de infravermelho. Além disso, o pequeno 
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desvio do ângulo de Brewster de 56˚, necessário para a realização da segunda 

dobra, corrobora para a diminuição da eficiência da entrada do feixe no cristal. A 

FIGURA 60 mostra o perfil do feixe obtido. 

 

 

FIGURA 60 - Feixe com TEM30 obtido com a segunda reflexão interna total na cavidade 
5. 

O aumento do raio do espelho de fundo foi necessário, para se obter uma 

melhora de modo do feixe laser e também para diminuir a densidade de potência 

nos componentes da cavidade, para a realização do chaveamento Q. 

 

5.6 Cavidade 6  

Nesta cavidade manteve-se a configuração da cavidade 5, e incluiu-se um 

absorvedor saturável de Cr4+:YAG para a obtenção do chaveamento Q. A TAB. 7 

apresenta os parâmetros de operação da cavidade. 
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TABELA 7 – Parâmetros da cavidade ressonante 6 

PARÂMETROS VALOR 

COMPRIMENTO DE ONDA DE BOMBEIO 797 nm 

CRISTAL Dopagem de 0,8 mol% bombeado em π 

POTÊNCIA-PICO DE BOMBEIO 44 Watts 

TEMPO DE PULSO DE BOMBEIO Variável de 900 a 550μs 

FREQÜÊNCIA DE PULSOS DE BOMBEIO 50 Hz 

ENERGIA POR PULSO DE BOMBEIO 39,6 mJ  

NÚMERO DE REFLEXÕES INTERNAS 2 

TAMANHO DA CAVIDADE 30 cm 

ESPELHO DE FUNDO HR @ 1047 nm, Raio 50 cm 

ESPELHO DE SAÍDA Transmissão 10% @ 1047 nm 

RESFRIAMENTO Ativo por módulo Peltier 

 

Neste experimento foi variado o tempo de pulso de bombeio até se obter um 

pulso chaveado Q para cada pulso de bombeio (FIGURA 61). Isso foi conseguido 

com um tempo de pulso de bombeio de 550 μs (FIGURA 62). O resultado obtido 

foi pulsos de 20 ns, medidos FWHM.  

 

FIGURA 61 - Fotografia da obtenção de um pulso chaveado Q de 1047 nm para cada 
pulso de bombeio. 

 

O experimento foi interrompido diversas vezes pela queima dos espelhos ao se 

atingir energia por pulso de 3,2 mJ, o que equivale a 160 kW de potência pico 

com tempo de pulso de 20 ns.  
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FIGURA 62 - Fotografia do pulso chaveado Q de 1047 nm. O pulso apresentou duração 
de 20 ns FWHM.  

 

A figura 63 mostra um dos espelhos utilizados nos experimento com o coating 

danificado devido ao chaveamento Q. 

 

FIGURA 63 – Fotografia do dano causado ao coating do espelho laser devido ao 

chaveamento Q. Uma mina de grafite de lapiseira de 0,7 mm foi utilizado como referência 

de dimensão. 

Considerando o diâmetro de 0,35 mm do feixe laser na FIGURA 63, a densidade 

de potência no espelho foi de aproximadamente 166 MW/cm2.  
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6 – CONCLUSÕES 

 

Neste trabalho, objetivou-se a construção de um laser compacto com bombeio 

lateral, baixo ganho, com um maior armazenamento de energia no meio ativo, que 

permitisse sua operação em regimes de altas taxas de repetição. A partir desses 

requisitos, foi desenvolvido o laser da cavidade ressonante 1, com múltiplas 

reflexões internas nas faces do cristal de modo a aproveitar a inversão de 

população por todo o cristal. Embora a concepção da parte óptica tenha atendido 

o especificado, com o emprego do Nd:YLF bombeado lateralmente em um pico 

pequeno de absorção do cristal (806 nm), o processo de obtenção das amostras, 

através do corte, lapidação e polimento empregados não permitiu a obtenção das 

faces paralelas exigidas pela configuração da cavidade 1. Isso pôde ser verificado 

na medida em que se diminuíam as reflexões internas nos cristais e se verificava 

o aumento de eficiência de conversão óptica. O processo de corte, lapidação e 

polimento de novas amostras foi repetido e as novas amostras empregadas na 

cavidade ressonante 2, porém o problema do paralelismo se repetiu.   

Conhecendo-se o problema do paralelismo deficiente do cristal, foi construída a 

cavidade 3 que apresentou somente 2 reflexões em um único cristal. Nesta 

cavidade, onde o problema do paralelismo teve sua menor influência devido ao 

menor número de reflexões, obteve-se a maior eficiência (16%) no bombeio do 

cristal de 1,3 mol% com 806 nm.  

Segundo Baldochi a grande dopagem do cristal de Nd:YLF (1,3 mol%) podem 

levar a deformações da rede cristalina levando ao baixo desempenho das 

cavidades construídas com esse cristal (informação verbal) [48]. Além disso, 

Shaw [49] relata que o aumento de dopagem, diminui o tempo de vida no nível 

metaestável laser, o que pode levar a baixos desempenhos do Nd:YLF no modo 

pulsado. Na indústria de lasers, o Nd:YLF é conhecido como um cristal que se 

apresenta muito suscetível a não homogeneidades e tipicamente quando há a 

necessidade de sua substituição em uma cavidade ressonante já existente, muito 

comumente a cavidade não apresenta o desempenho original [50]. A escassa  

disponibilidade de cristais para esse trabalho foi um fator limitante. 
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A eficiência de 16% obtida motivou a substituição das amostras de Nd:YLF 

utilizadas nas cavidades de 1 a 3, oriundas de um mesmo cristal volumétrico, por 

outra amostra obtida de um cristal volumétrico diferente. Essa nova amostra com 

dopagem de 0,8 mol%, bombeada no segundo menor comprimento de onda de 

absorção do cristal (797 nm), empregadas nas cavidades 4 a 6 apresentou 

eficiência de 29,5% com uma reflexão interna total, potência pico de 13,8 Watts e 

pulsos com 11,7 mJ (cavidade 4) e eficiência de 20,5% com duas reflexões 

internas totais, potência pico de 9,6 Watts e pulsos com 8,2 mJ (cavidade 5). 

Na cavidade 6 obteve-se pulsos chaveados de 20 ns FWHM com 3,2 mJ de 

energia e potência de 160 kW. A alteração do percurso do feixe laser de 1047 nm, 

em comparação com as cavidades 1 a 3, de modo a ficar próximo a face de 

bombeio e conseqüentemente possibilitar um acoplamento mais controlado  do 

feixe de bombeio com o feixe laser de 1047 nm contribuindo para o aumento da 

eficiência. Com os danos causados no coating pelos pulsos chaveados Q, não foi 

possível otimizar a eficiência da cavidade em função da transmissão inicial dos 

absorvedores de Cr4+:YAG, nem das transmissões do espelho de saída. 

Nas cavidades em que se utilizou o cristal de 0,8 mol% (cavidades 4 a 6), também 

houve maior grau de liberdade de alinhamentos do cristal, diodo e espelhos, pois 

esses foram montados em suportes que permitiam sua movimentação de modo a 

promover um melhor acoplamento entre o feixe de bombeio e o feixe de 1047 nm 

do cristal, possibilitando   otimizar a eficiência, em contraste com as cavidades de 

1 a 3 em que se utilizou suportes de cobres estáticos para o cristal e os diodos de 

bombeio. 

Para a realização do chaveamento Q, foram testados espelhos com raios de 

curvatura de 1 e 3 metros, visando aumentar o diâmetro do feixe e diminuir a 

densidade de energia nos componentes da cavidade, porém a eficiência da 

cavidade diminuiu drasticamente e não houve intensidade suficiente para a 

operação no regime chaveado Q. 

Esse trabalho demonstrou a viabilidade do uso de Nd:YLF na construção de 

ressonadores para chaveamento Q. Entretanto os trabalhos com esse tipo de 

cristal requerem uma maior disponibilidade dos mesmos pra realização de testes 

e seleção dos que apresentam melhores características. A construção de 

ressonadores compactos, com alta eficiência, bombeados por diodos laser, 

necessitam de definição cuidadosa do sistema de resfriamento e alinhamento. 
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Particularmente, o sistema de alinhamento dos cristais, de bombeio e dos 

espelhos, que influenciam diretamente na otimização dos parâmetros de um 

ressonador, deve apresentar diversos graus de liberdade e o conjunto geral deve 

apresentar grande estabilidade. A disponibilização de espelhos com limiar de 

dano compatíveis com as densidades de potência almejadas, além de diversas 

transmissões e raios são fundamentais para a otimização e estudo destes 

ressonadores. 

  



91 

7 – PRÓXIMOS PASSOS 

 

Para a continuidade deste trabalho, o laboratório de desenvolvimento de lasers 

providenciou novos cristais e espelhos de origem externa. Novos suportes e 

sistema de alinhamento também devem ser desenvolvidos para atender as 

necessidades de otimização e refrigeração.  
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