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LASER DE ND:YAG DE ALTAPOTENCIA, ESTABILIDADE E
QUALIDADE DE FEIXE

Regiane de Souza Pinto

RESUMO

O trabalho experimental aqui apresentado tem como foco o desenvolvimento de um
laser de estado sélido cujo desempenho foi otimizado de tal forma que contemple alta
poténcia, alta qualidade de feixe e estabilidade, levando-se em conta os efeitos térmicos
sofridos pelo meio ativo em regime de alta poténcia de bombeamento. Foram testadas
cavidades para operagdo continua em multimodo com alta poténcia de saida e cavidades
operando em modo Unico TEMogo. Para cavidades operando no modo fundamental, os
ressonadores testados serdo divididos em grupos de acordo com 0 seu comportamento no
diagrama de estabilidade. A otimizacdo de tais ressonadores foi realizada apenas alterando-se
0 raio de curvatura dos espelhos de entrada e saida e suas respectivas distancias ao plano
principal do bastdo de Nd:YAG. Como resultado foi alcangada a maior eficiéncia de extragéo
reportada na literatura para um ou dois modulos de Nd:YAG intracavidade. Os resultados dao
uma visdo geral sobre possiveis projetos de ressonadores para operacdo dinamicamente
estavel, com alta poténcia de saida e qualidade de feixe. Os dados obtidos servem como base
para o desenvolvimento de novos lasers de alta poténcia e eficiéncia baseados em maédulos
DPSSL (Diode-Pumped Solid-State Lasers- Lasers de Estado Sélido Bombeados por Diodo)

de baixo custo.

Palavras-chave: Laser, Laser de estado solido, Qualidade de feixe, Nd:YAG



LASER DE ND:YAG DE ALTAPOTENCIA, ESTABILIDADE E
QUALIDADE DE FEIXE

Regiane de Souza Pinto

ABSTRACT

The experimental work presented here focuses on the development of a solid-state
laser whose performance has been optimized for high power output, high beam quality, and
high stability, taking into account the thermal effects experienced by the gain medium under
high pumping power. Cavities for continuous wave (CW) operation in multimode with high
output power and cavities operating in single mode TEMqo were tested. The resonators will
be divided in groups according to their stability diagram. The optimization of such resonators
was performed only by changing the curvature radius of the mirrors and their distances to the
principal plane of the Nd:YAG rod. As a result was achieved the highest extraction efficiency
reported in the literature for one or two intra cavity Nd:YAG modules. The results give an
overview of possible designs of resonators for dynamically stable operation with high output
power and beam quality. The data serve as basis for the development of new high-power

lasers based on low cost DPSSL modules.

Keywords: Laser, Solid-state laser, beam quality, Nd:YAG
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1 . INTRODUCAO

Hoje em dia hd uma demanda em diversas areas como processamento de materiais,
sensoriamento remoto, sistemas amplificadores de poténcia e fontes para 0 bombeamento de
OPO’S (optical parametrical oscillator), entre outros, por lasers que possuam alta poténcia,
boa qualidade de feixe, polarizacdo bem definida e emissdo com largura de banda estreita [1-
3]. Em geral, quando se utiliza um meio ativo composto por um cristal de Nd:YAG (o meio
ativo mais comum em lasers comerciais) a operagdo estavel no modo fundamental TEMgo €
alcancada apenas em uma poténcia de saida especifica especialmente devido aos efeitos
térmicos sofridos pelo meio ativo quando em regime de alta poténcia de bombeamento [4].
Tais efeitos em geral se manifestam na forma de lente térmica ou birrefringéncia induzida
termicamente que gera entre outros efeitos duas distancias focais distintas.

De acordo com o critério proposto por Magni et al., qualquer ressonador que possua
um meio ativo que se comporta como uma lente de intensidade varidvel tera duas zonas de
estabilidade distintas que correspondem a dois intervalos de poténcia de bombeamento
durante o qual o laser se mantém estavel [5]. No entanto, para que o laser consiga manter a
mesma qualidade de feixe para uma ampla gama de poténcias de bombeamento é necessario
gue ocorram baixas flutuacGes do volume do modo transversal; ressonadores que oferecem
esta condigdo sdo conhecidos como dinamicamente estaveis [6].

Para que um ressonador Optico seja dinamicamente estavel & necessario que seu
intervalo de estabilidade seja largo. No entanto, como serda mostrado a seguir, largos
intervalos de estabilidade requerem que o raio do feixe no modo TEMoo seja pequeno no
interior do bastdo, o que limita a maxima eficiéncia de extracdo do laser, que é a relacdo entre
a poténcia multimodo obtida em uma situagdo de maximo ganho (espelhos praticamente
encostados no cristal) e a poténcia obtida no modo fundamental.

Outro parédmetro importante é a sensibilidade ao desalinhamento. InclinagBes nos
espelhos podem causar alteracdes na qualidade do feixe, quedas na poténcia de saida ou
mesmo tornar a operacdo do laser instavel. Dependendo do design do ressonador a

sensibilidade a pequenos deslocamentos ou inclinaces dos espelhos pode ser incrementada
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ou reduzida com implicacdes significantes tanto na poténcia de saida quanto na qualidade de
feixe.

Lasers estaveis podem ser divididos em dois grupos no diagrama de estabilidade:
ressonadores com inclinagdo positiva e ressonadores com inclinagcdo negativa em funcéo da
variacdo da intensidade da lente térmica. Cada grupo de ressonadores possui diferentes
caracteristicas em termos de estabilidade e sensibilidade ao desalinhamento que serdo
analisadas na secgéo 4.

Outras cavidades operando no modo fundamental foram estudadas em trabalhos
anteriores utilizando diferentes configuragdes [7-10], no entanto, quanto maior 0 nimero de
elementos inseridos intracavidade maior a instabilidade e complexidade do sistema.
Recentemente uma eficiéncia de extracdo (relacdo entre a poténcia obtida na situacdo de
maximo ganho e a poténcia em modo fundamental) de 40% foi obtida em um ressonador
composto por dois bastbes intracavidade e um sistema para compensacdo da birrefringéncia.
Neste ressonador, foi alcancada uma poténcia de saida polarizada de 101 W em modo
fundamental [11].

Para o caso de feixes ndo polarizados usando dois bastbes a maxima eficiéncia de
extracdo encontrada na literatura é de 53% [12]. Porém, quando se trata de um Unico bastdo
intracavidade operando no modo fundamental com ou sem polarizacdo preferencial, as
maiores poténcias de saida alcancadas sdo de 53 W e 60 W respectivamente [13-14] e a maior
eficiéncia de extracdo encontrada é de 50% para todas as matrizes de estado sélido [15].

Neste trabalho serdo estudados ressonadores de alta poténcia cujo meio ativo
comporta-se como uma lente térmica de dioptria varidvel. Diferentes configuracdes serdo
analisadas seja em operacdo multimodo com um cristal ou mais ou em operacdo no modo
fundamental TEMgo com um Unico bast&o.

Para operacdo em modo fundamental foram testados apenas ressonadores com zonas
de estabilidade conjuntas e largo intervalo de operacdo no modo TEMoo. A supressdo de
modos de ordem superior se deu apenas pela otimizacdo dos pardmetros da cavidade nédo
sendo necessaria a insercdo de nenhum elemento intracavidade para este fim. Os resultados
dao uma visao geral sobre possiveis projetos de ressonadores para a operagdo dinamicamente

estavel, com alta poténcia de saida.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um laser de Nd:YAG em uma
cavidade linear operando na transicio de quatro niveis *Faz—*l11/2 (1064nm), que possua as
seguintes caracteristicas:

- Alta poténcia de saida, operando com centenas de watts usando um ou mais modulos
laser dentro da cavidade.

- Largo intervalo de estabilidade.

- Operagdo no modo fundamental TEMoo.

- Boa qualidade de feixe, ou seja, fator M? préximo de 1.

- Operacao dinamicamente estavel.
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2 L.ASERS DE ESTADO SOLIDO

BOMBEADOS POR DIODO (DPSSL)

Entende-se por laser de estado sélido todo laser cujo meio ativo é do tipo cristalino,
vitreo ou ceramico. Lasers de estado sélido tem apresentado uma constante evolucdo desde a
demonstracdo do primeiro laser em 1960 [16]. Os primeiros lasers de estado solido
bombeados por lampadas de flash eram volumosos e ineficientes. Com o desenvolvimento
dos lasers de diodo surgiu o primeiro laser bombeado por diodo em 1964 [17]. Lasers de
diodo sdo favoraveis para bombeamento laser devido a sua estreita banda de emissao
(comparado as lampadas de flash), e poténcia.

O desenvolvimento de lasers de diodo de alta poténcia revolucionou o campo de
estudos de lasers de estado solido. Tais lasers conseguem produzir alta poténcia e ainda séo
baratos e compactos. Um unico diodo é capaz de alcancar poténcias superiores a 10 W
[18][19], podem ser combinados em barras (diode bars) ou pilhas (stacks) atingindo poténcias
de até 90 W com barras de diodo ou mesmo de 1.3 kW com pilhas de diodo [20].

As altas poténcias de bombeamento atingidas pelos diodos abriram caminho para o
desenvolvimento de lasers de estado so6lido bombeados por diodo (diode pumped solid state
lasers — DPSSL) com alta poténcia de saida e operando dentro do limite de difracéo.
Entretanto, as altas poténcias de bombeamento levam também a um intenso aquecimento do
meio ativo ocasionando distor¢cdes termicamente induzidas. Por esse motivo, a escolha
adequada do meio ativo assim como do sistema de bombeamento e refrigeracdo se fazem
primordiais quando se deseja alcancar alta poténcia em lasers do tipo DPSSL. Hoje ha uma
grande variedade de modulos laser comerciais que utilizam a tecnologia DPSSL com
bombeamento lateral. A vantagem em se utilizar modulos deste tipo consiste no baixo custo
de aquisicéo e possibilidade de alcancar altas poténcias, estabilidade e facilidade na operagéo.

Na figura 1 sdo apresentados alguns modelos de mddulos DPSSL disponiveis no mercado.
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Figura 1 - Variedade de modulos DPSSL.

2.1 Meio Ativo

Alguns tipos de materiais de estado sélido apresentam excelentes propriedades como
meio de ganho para laser. Estes materiais geralmente consistem de cristais ou vidros dopados
com ions Terras Raras na maioria dos casos. O material hospedeiro deve ser transparente ao
comprimento de onda do laser para que ndo haja absor¢do da radiacao laser na medida em que
esta € gerada no meio de ganho. Além disso, estes materiais devem possuir caracteristicas
estruturais especificas, mecanica, elétrica, térmica e dptica que permitam a este operar sob as
mais diversas condi¢Ges experimentais. As espécies laser (dopante) séo inseridas ao longo do
processo de crescimento do material tipicamente na forma de &tomos duplamente ou
triplamente ionizados integrando o interespaco do material hospedeiro.

Para escolha adequada do meio ativo para um laser de estado s6lido operando com alta
poténcia deve-se levar em consideracdo algumas caracteristicas do material tais como:
condutividade térmica, sensibilidade a variacdo do indice de refracdo com a temperatura e
temperatura limite para fratura mecanica.

Alguns dos principais meios ativos utilizados como hospedeiros em lasers de estado
solido sdo 6xidos como as safiras (Al203), granadas (Y3AlsO12 — YAG) e aluminatos (YAIO3
- YALO), vanadatos como os cristais (YVO4 — YVO) e (GdVO4— GdVO) ou fluoretos como
o cristal de fluoreto de itrio e litio (YLIF4 — YLF). Em geral, estes cristais sdo dopados com
neodimio (Nd), embora também possam ser dopados com outros elementos terras raras
triplamente ionizadas como é o caso dos lasers de érbio (Er®*), holmio (Ho®"), tilio (Tm3*) e
itérbio (Yb®"), metais de transicio como €é o caso dos ions (Cr¥, Ni?*, Co?*, Ti*" e V?") ou
mesmo actinideos como é o caso do U**. As propriedades gerais das matrizes mais utilizadas
sdo apresentadas na tabela 1.

Quando se fala em lasers de alta poténcia ha que se levar em conta o fato de que

dependendo do meio ativo utilizado ou mesmo da configuragdo deste laser como um todo o
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termo alta poténcia pode ser bastante relativo. Um laser pode ser designado como de alta
poténcia apenas por ter uma poténcia maior que a poténcia normalmente encontrada em lasers

que usam a mesma tecnologia e isso pode significar uma poténcia de miliwatts ou até de

quilowatts.

Tabela 1 - Propriedades das principais matrizes hospedeiras.

[Férmula ~ YsAlO YLIFs  YVOs  GdVO; |
Dureza (Mohs) 8.5 4-5 4-5 4-5
Estrutura Cristalina Cubica Tetragonal Tetragonal Tetragonal
Resisténcia a tensao [kg/cm?] 2108 <2103 ~1.103 ~1.10°
Condutividade térmica [W/(mK)] 13 6 5.2 12
indice de refracéo (1064 nm) 1.82 =145 1no=196 no=1.97

Nne=2147 ne=217 ne=219
Tempo de vida de fluorescéncia (1% Nd) 230 us 485 us 100 us 95 us

2.1.1 Neodimio como ion dopante

O ion de neodimio (Nd*") foi o primeiro ion trivalente de terras raras usado em um
laser. Embora seja costumeiramente visto em matrizes como YAG, YVOs, YLF e vidros, ja
foi utilizado com sucesso em mais de 100 matrizes laser diferentes [21].

Quando bombeado em 808 nm o elétron mais externo do ion € excitado e passa para 0
subnivel *Fs/2 / 2Hap, de onde rapidamente decai para o nivel metaestavel *Fsj, esquematizado
na figura 2.

A transicéo laser ocorre predominantemente entre os niveis *Fao— *l112, esta transicéo
corresponde a aproximadamente 1.06 um, podendo variar dependendo da matriz hospedeira.
As transicdes entre os niveis *Fap— *lorz (0.9 um) e *Fap— *l1z2 (1.35 pm) também podem
ocorrer e 0s comprimentos de onda de emissdo também podem variar ligeiramente em funcéo

da matriz.
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Figura 2 - Niveis de energia do Nd** no YAG.
2.1.1.1 Nd:YAG

A granada de itrio e aluminio dopada com neodimio citada seguidamente pela sigla
YAG, do inglés yttrium aluminium garnet (Y3AlsO1.) foi testada pela primeira vez por Geusic
et al. [22] e logo demonstrou superioridade com relacdo as demais matrizes hospedeiras
especialmente por apresentar o menor limiar laser para operagdo CW (continuo) em todas as
combinagBes matriz-dopante conhecidas até entao.

Hoje em dia o laser de Nd:YAG ¢, de longe, o laser de estado sélido mais utilizado. O

cristal puro de Y3AlsO12 € um cristal incolor artificial, opticamente isotropico. Quando


http://pt.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADngua_inglesa
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dtrio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
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dopado com Neodimio cerca de 1% de Y3* é substituido por Nd** (figura 3) e este passa a
apresentar uma coloracgéo rosada.

Este cristal possui uma combinacéo de propriedades excepcionalmente favoravel para
a operacgdo laser. A matriz do YAG apresenta boa dureza, boa qualidade éptica, e tem uma

elevada condutividade térmica.

Além disso, a estrutura cubica do YAG favorece uma estreita largura de banda de
fluorescéncia, o que resulta em um alto ganho e baixo limiar para a operacdo laser, uma vez
que tanto o ganho quanto a poténcia limiar variam em funcéo da seccéo de choque de emissdo
estimulada que por sua vez é inversamente proporcional ao tempo de vida de fluorescéncia e a
largura de banda de fluorescéncia. De acordo com a equacdo de Fuchtbauer-Ladenburg para
um meio homogéneamente alargado para a transicdo de maior ganho tem-se:

2
e &)

op(v) =—.
To1 A7°n’Av

onde o, (v) € a seccdo de choque de emissdo estimulada, n é o indice de refracdo, 1€ o

comprimento de onda de emissdo, z,; tempo de vida de fluorescéncia e Av € a largura de

O

R=1.12A>1.01A

banda de fluorescéncia.

Figura 3 - Estrutura atdmica de Nd:YAG: os fons de Nd3* substituem os de Y** na matriz cristalina [23].

Cristais de Nd:YAG comercialmente disponiveis séo crescidos exclusivamente pelo
método Czochralski. O eixo do monocristal ou direcdo de crescimento é habitualmente na
direcdo [111], mas também podem ser crescidos nas direcdes [100] e [110].

Quanto maior a concentracdo do dopante maior o ganho em um laser de estado solido,
no entanto ha uma grande dificuldade em crescimento de cristais de YAG dopado com
neodimio em concentracdes superiores a 1.1%. A diferenca de tamanho dos ions de Nd®* e
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Y3* torna dificil a incorporagdo dos ions de Nd** em concentracdes maiores na rede cristalina.
O desenvolvimento de poli cristais (ceramica) tem possibilitado dopagens em concentracfes
superiores as encontradas em monocristais. Embora a sintese destes cristais ainda seja um
processo complexo e ainda pouco utilizado em larga escala, os resultados recentes tém se
apresentado como promissores [23, 24, 25].

Como orientacdo geral, pode-se dizer que uma concentragdo de maior dopagem
(aproximadamente 1,2%) é desejavel para a operacdo Q-switch (pulsado), porque isso vai
levar a0 armazenamento de alta energia. Para a operagdo CW (continuo), uma concentragdo
baixa (0,6-0,8%) ¢é geralmente escolhida para obter uma boa qualidade de feixe.

Vale a pena notar que, devido ao proprio processo de crescimento do cristal, em geral,
ndo ha uma concentracdo uniforme de dopante ao longo de todo o cristal visto que durante o
processo de substituicdo dos fons de Y** por Nd** parte do neodimio vai sendo retida na
massa fundida.

2.1.2 Geometria do meio ativo

Diferentes geometrias para o meio ativo foram adotadas ao longo dos tempos, desde a
mais popular como a geometria cilindrica, até as mais complexas como discos finos,
microchip e geometria retangular (slab). A escolha de uma determinada geometria para o
meio ativo também implica a escolha de uma determinada geometria para o sistema de
bombeamento e de refrigeracéo.

Meios de ganho em formato cilindrico sdo bastante utilizados em lasers comerciais
devido a sua facilidade de producdo e possibilidade de operar em altas poténcias e com
qualidade de feixe razoavel. No entanto, devido a simetria cilindrica, o resfriamento da
superficie de bombeamento durante a operacdo do laser induz um gradiente de temperatura do
centro do cristal para a superficie gerando uma birrefringéncia induzida termicamente, o que
normalmente é um fator limitante para o desenvolvimento de lasers polarizados com alta
poténcia [26].

Para obtencdo de feixes polarizados uma alternativa seria 0 uso de cristais com
birrefringéncia natural como é o caso do Nd:YLF, no entanto, o cristal de Nd:YLF possui uma
condutividade térmica duas vezes menor que a do Nd:YAG podendo ser um fator limitante

para operagdo com alta poténcia de bombeamento, apresentando, para este caso, limites de
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fratura inferiores ao do Nd:YAG [27, 28]. Outra possibilidade seria 0 uso de uma geometria
retangular onde o feixe traca um caminho em zig-zag ao longo do eixo do cristal reduzindo os
efeitos térmicos, no entanto, devido a baixa eficiéncia decorrente do ndo aproveitamento de
todo o volume do cristal pelo bombeamento e distor¢des residuais devido a tensdes térmicas
tanto nas faces laser quanto na superficie de bombeamento a qualidade do feixe obtido é

comprometida.

2.2 Sistemas de Bombeamento

Diodos de bombeamento com alta poténcia sdo elementos chave para lasers do tipo
DPSSL. Um laser que possua um bombeamento uniforme com boa eficiéncia é bastante
atrativo para operacdo com alta poténcia de saida.

Dois esquemas de bombeamento tém sido normalmente adotados nos lasers DPSSL: o
bombeamento longitudinal e 0 bombeamento lateral.

O bombeamento longitudinal se apresenta como um método simples e eficiente de
bombeamento quando se trata de meios ativos no formado de bastdo. Altas eficiéncias opticas
tém sido obtidas com este tipo de esquema de bombeamento especialmente no modo TEMoo
[31]. No entanto, no que diz respeito a operacdo em alta poténcia, a configuracdo com
bombeamento longitudinal ainda apresenta limitagdes especialmente relacionadas ao nimero
de bastbes e ao stress térmico devido a concentracdo da energia de bombeamento em uma
regido especifica do cristal. Um diagrama representativo dos bombeamentos lateral e
longitudinal é apresentado na figura 6.

Ja 0 bombeamento lateral possui a vantagem de ser escalonavel, uma vez que permite
a insercdo de quantos bastbes forem desejados em uma mesma cavidade sem que haja
prejuizo quanto a eficiéncia do bombeamento, dessa forma altas poténcias de saida podem ser
obtidas. No entanto, a obtencdo de feixe em modo fundamental se torna mais complexa

guando comparada ao bombeamento longitudinal.
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Figura 4 - Esquemas de bombeamento longitudinal (a) e lateral (b) [32].

2.2.1 Refrigeracao

Cristais utilizados em lasers de estado solido sdo geralmente refrigerados por
conducdo térmica atraves de suas faces laterais. Neste processo o meio ativo é colocado em
contato com um bloco de cobre refrigerado com &gua. Para melhorar o contato térmico muitas
vezes € utilizado entre o cristal e o cobre, pasta térmica ou folhas de indio. Em sistemas de
baixa poténcia um Peltier pode substituir a refrigeracao por agua.

Em mddulos DPSSL bombeados lateralmente, a refrigeracdo do cristal ocorre através
de um tubo de quartzo pelo qual passa um fluxo constante de agua, o cristal fica em contato

direto com a 4&gua. O mesmo sistema de refrigeracdo serve também para 0s diodos.

2.3 Escalonamento da Poténcia

Usando mddulos DPSSL, diferentes técnicas podem ser utilizadas para tornar a

poténcia de saida ainda maior. Dentre elas, a inser¢do de mais de um mddulo laser dentro da
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mesma cavidade e os sistemas amplificadores de poténcia contendo um oscilador principal

(master oscillator power amplifier - MOPA) tem sido as mais utilizadas.

2.3.1 Multi - Mdodulos

Uma das opcBes mais utilizadas para se aumentar a poténcia de saida de um laser é o
uso de mais de um bastdo de meio ativo inserido na mesma cavidade posicionados em série.
Com os bastdes arranjados como uma sequéncia de lentes de mesmo poder de refracdo, a
poténcia de saida aumenta proporcionalmente ao nimero de bastBes intracavidade sem que
haja prejuizo quanto a qualidade do feixe. Com este tipo de arranjo, potencias de até 2 kW ja
foram obtidas. O nimero de bastfes em série costumeiramente vai de dois até seis bastdes,
acima disso, o alinhamento se torna bastante critico e ligeiras varia¢fes da distancia focal em
cada bastdo, decorrente de desigualdades no bombeamento ou do sistema de refrigeragdo, faz
com que o laser se torne instavel. A figura 4 apresenta o esquema de um ressonador plano-
plano com trés pares de modulos posicionados com uma placa de A/2 entre eles para
compensacao da birrefringéncia. A poténcia méxima atingida nesta configuracéo foi de 1906
W [29].

i&- ks 4 - 4 > le ds H [ d‘> ds ; L
Modulo Mladulo Modulo hadulo hadulo " Madulo
N b | |
I _ 0 | 0 | 0] | -
A2 A2 A2
M1 M2

Figura 5 - Esquema de um arranjo com seis modulos de Nd:YAG posicionados em série [29].

2.3.2 Sistemas Amplificadores de Poténcia

Em sistemas amplificadores de poténcia como no caso do MOPA, um oscilador
principal define as caracteristicas desejaveis para o feixe, como qualidade, largura de pulso e
largura de banda de emissdo ao passo que a energia por pulso e a poténcia sdo determinadas

pelos amplificadores. Esse sistema permite construir um oscilador principal com baixa
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poténcia sendo possivel alcancar, apds alguns estagios de amplificacdo altas poténcias de
saida (figura 5).

HR

Master Oscillator

p 90° Amp Image Amp 90°
3 Relay 2 Rotator
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Relay 5 Relay Rotator ©

Hi
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Figura 6 - Sistema amplificador de poténcia com seis amplificadores [30].

Devido a complexidade destes sistemas em geral eles sdo utilizados quando se deseja
poténcias da ordem de quilowatts, ao passo que o sistema contendo varios médulos no mesmo
ressonador € utilizado para potencias da ordem de centenas de watts.

Em nossos experimentos foi utilizado o esquema com mais de um bastdo intracavidade
posicionados em série devido a facilidade de operacao, ao espaco fisico ocupado e a escala de

poténcia que desejdvamos alcancar. Na tabela 2 sdo apresentadas algumas vantagens e
desvantagens de cada técnica.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos sistemas com multi médulos ou MOPA.

MULTI MODULOS MOPA

Alta poténcia (até kW) Alta poténcia

Sem limite para o niumero de

Vantagens Simplicidade da montagem modulos

Ganho maior por mddulo (duas A poténcia do ressonador principal

passagens) pode ser baixa.
Limite de nimero de moédulos Montagem mais complexa
Em geral quanto maior o nimero de Menor ganho por médulo (uma
Desvantagens . . .
mdbdulos menor a qualidade do feixe passagem)

Maior espago fisico
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3 EFEITOS TERMICOS EM LASERS DE

ALTA POTENCIA

A alta poténcia de bombeamento necessaria para se conseguir um laser de alta
poténcia inevitavelmente gera um stress térmico no meio de ganho independentemente da
geometria deste. A transicdo das lampadas de flash para o bombeamento por diodo
semicondutor reduziu grande parte dos problemas térmicos, ja que permite o bombeamento
diretamente no nivel laser superior. Entretanto, os problemas térmicos ainda persistem
especialmente devido a transi¢des ndo radiativas. Essas transicdes ocorrem devido a diferenca
de energia entre o nivel de bombeamento (808nm) e o de emissdo (1064nm) (defeito

quantico) e devido a processos de conversao ascendente.

3.1 Deposicao de calor em lasers de estado sélido

3.1.1 Defeito Quantico (Stokes shift)

O defeito quantico ou Stokes shift corresponde a diferenca de energia entre os fotons
de emissdo do laser e do bombeamento. As emissfes entre o nivel de bombeamento e o nivel
laser superior, e entre o nivel laser inferior e o nivel fundamental sdo nédo radiativas. A por¢do
de energia do bombeamento perdida devido a estas transi¢cbes pode ser determinada da

seguinte forma [33]:

DQ _ Epump - EIaser —1— ﬂ'pump (1)

E pump /llaser

Para o caso do Nd:YAG no limiar da emissdo laser, bombeado em 808 nm e emitindo
em 1064 nm as transi¢des ndo radiativas devido ao defeito quantico correspondem a 24% da

poténcia total de bombeamento convertida em calor dentro do cristal.
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3.1.2 Conversao ascendente (up conversion)

Os processos de conversdo ascendente correspondem a processos de transferéncia de
energia em que a energia do foton no estado excitado é maior que a energia de bombeamento,
correspondendo a um féton de emissdo cujo comprimento de onda é menor que o
comprimento de onda do bombeamento.

Estes processos podem ser divididos em conversdo ascendente por transferéncia de
energia, absorcdo de estado excitado e relaxacéo cruzada.

O processo de conversdao ascendente por transferéncia de energia (Auger),
representado na figura 7a, ocorre quando dois fons no nivel laser superior *Fs/, estdo proximos
e um dos fons decai para o nivel laser inferior *l11/ e transfere sua energia para o ion seguinte
que entdo passa para um nivel superior 2Ggyp, este fon entdo decai novamente para o nivel
inferior *Fs/2 via emissdo néo radiativa.

A relaxacédo cruzada ou self quenching, esquematizado na figura 7b, ocorre entre um
fon no nivel metaestavel *Fs» e um fon presente no nivel fundamental. O fon presente no nivel
excitado decai para o nivel #1352 transferindo sua energia para outro ion que é excitado para o
nivel *l1s/2, entdo ambos fons decaem para o nivel fundamental *lg;2 emitindo a diferenca de
energia para a rede cristalina.

Por fim, na absor¢do do estado excitado (excited state absorption), figura 7c, um ion
de neodimio é excitado para o nivel *Fs, e rapidamente cai para o nivel metaestavel *Fz. em
seguida absorve outro foton de bombeamento passando para o nivel ?Ds;; em seguida cai para

o nivel inferior *G7/, emitindo a energia excedente novamente por processo ndo radiativo.

Dy
/ B 4G'lfz

4
Lin

Ion 1 Ion 2 Ion 1 Ton 2

() (b) (c)

Figura 7 - Diagrama esquematico: (a) Processos de conversdo ascendente por transferéncia de energia (Auger),
(b) processo de relaxacdo cruzada e (c) absorcdo do estado excitado [34].
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Dependendo da concentracdo de dopante e da poténcia de bombeamento, 0s processos
de conversdo ascendente podem corresponder a uma fracdo de energia depositada na rede

cristalina igual ou até superior a porcentagem devido ao defeito quéantico [34].

3.2 Lente térmica e distorg¢oes do meio ativo

DistorcOes Opticas do meio ativo sdo geradas em virtude da dependéncia do indice de
refracdo com a temperatura e com o stress gerado devido a distor¢fes mecénicas do material,
essa dependéncia do indice de refracdo para o caso da simetria cilindrica do meio ativo pode
ser expressa por [35]:

n(r)=ny +An(r); +An(r), 2

onde, n(r)é a variacdo radial do indice de refracdo, n, € o indice de refracdo no centro do
bastdo, An(r); e An(r).representam a variagdo do indice decorrente do gradiente de

temperatura e do stress mecanico respectivamente [35,36].

Essas variacdes do indice de refracdo juntamente com o efeito de curvatura nas faces
laser do bastdo formam o efeito de lente térmica. A intensidade desta lente depende da carga
térmica recebida pelo meio ativo e das propriedades do mesmo. A distancia focal da lente
térmica em geral é inversamente proporcional a poténcia de bombeamento.

Desconsiderando-se os efeitos de dilatacdo e deformacédo das bordas do cristal (cerca
de 6%). O poder de refragdo ou dioptria (D) de um bastdo de Nd:YAG de comprimento I,

bombeado lateralmente por diodo semicondutor é dado por [37]:

onde,

K = condutividade térmica

r = raio do bastéo

dn/dT = variac&o do indice de refracio com a temperatura (7.3 .10-6 K1)
¢ = variacdo do indice de refracdo devido ao stress mecanico do material
7 = parametro de lente térmica para bombeamento por diodo

ne = eficiéncia de excitacéo
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Pin = Poténcia 6tica de bombeamento
Todas as constantes do material da equacdo (3) podem ser combinadas e substituidas

por uma Unica constante C, dessa forma:

c 4
D= N A/ @
onde A é a area de seccdo transversal do cristal.

Com isso, verifica-se que a lente térmica ndo depende do comprimento do meio ativo
e sua intensidade varia inversamente a area de seccdo transversal do meio. Fazendo-se

a=C-y-n.,€ k=a/A, aequacdo (4) pode ser simplificada para:
D=k-PR, (5)

Fazendo-se uma medida direta da dioptria da lente térmica em funcdo da poténcia de
bombeamento € possivel se obter o valor de coeficiente angular da reta (k), este coeficiente é
importante pois indica o quanto a lente térmica pode ser sensivel a variagdes da poténcia de
bombeamento e serd um importante parametro utilizado no célculo do didmetro de feixe que

deveré oscilar na cavidade mantendo operacdo no modo fundamental (secéo 6.1.2).

3.3 Birrefringéncia

Em meios ativos isotropicos como é o caso da matriz YAG, a ndo uniformidade da
distribuicdo de temperatura no cristal, gera uma birrefringéncia induzida pelo bombeamento,
que pode causar perdas substanciais por depolarizacdo em feixes polarizados, além de gerar
duas distancias focais para a lente termicamente induzida. As perdas por depolarizacdo no
caso de operacdo no modo TEMoo aumentam na medida em que se aumenta a poténcia de
bombeamento e pode alcancar até 25% da poténcia total. As altas perdas por depolarizacao
sdo um dos fatores limitantes para obtencdo de lasers de alta poténcia operando no modo
fundamental e polarizado além de causar reducdes drasticas na eficiéncia do laser [21, 25].

E possivel se obter uma reducdo da birrefringéncia induzida no cristal de Nd:YAG
adotando-se cristais com orientacGes cristalograficas distintas da orientacdo mais comum
[111]. No entanto, no caso de lasers de alta poténcia as perdas sdo praticamente as mesmas

independente da orientagdo do cristal. Para sistemas cujo bombeamento néo ultrapasse 50 W
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as perdas podem ser significantemente reduzidas utilizando-se cristais com orientacdo do tipo
[001].

Apesar disso, alguns esquemas ja conhecidos, continuam sendo 0s mais utilizados para
compensar a birrefringéncia. A forma mais utilizada no caso de bastdes do Nd:YAG é o uso
de uma placa de A/2 entre dois bastdes combinada com a inser¢dao de um polarizador para
obtencdo de polarizacdo linear [11, 25]. O mesmo vale quando se trata de um unico bastédo
intracavidade e neste caso uma placa de A/4 ¢ inserida assim como um elemento polarizador
[38, 39]. Com este tipo de compensacdo é possivel reduzir as perdas por depolarizacdo para
menos de 5% [40].

Xu et al. utilizando um arranjo com polarizador e compensacao de birrefringéncia
atingiu a maior eficiéncia Optica até o momento encontrada na literatura, para um feixe
polarizado em modo TEMgo na faixa de 100 W usando dois bastdes de Nd:YAG [11]. O
mesmo tipo de otimizagcdo é valida mesmo quando se trata de um bastdo cerdmico de
Nd:YAG [41].

3.3.1 Esquemas de compensacao

O esquema de compensacao representado na figura 8 foi proposto por Clarkson et al.
[42] e foi 0 esquema utilizado para obtencdo do feixe polarizado. Este esquema baseia-se no
fato de que o feixe laser ird passar duas vezes, tanto pelo bastdo quanto pela placa de quarto
de onda, antes de passar novamente pelo polarizador linear.

Modificando o estado de polarizacdo do feixe entre a primeira e a segunda passagem
pelo polarizador, é possivel remover os efeitos de depolarizacdo apOs a primeira passagem,
fazendo com que sejam opostos e se anulem antes de passar novamente pelo polarizador
mantendo assim a polarizacdo linear no feixe de saida.

Sabe-se que os efeitos da depolarizagdo sdo maiores nas porcoes do feixe propagando
aproximadamente a 45° em relagdo aos eixos de polarizacdo definidos pelo polarizador. Da
mesma forma os efeitos de depolarizagdo serdo menores para as por¢des do feixe onde a
direcdo de polarizacdo é colinear com o0s eixos de polarizagdo. Na figura 9 é apresentada uma
visdo geral dos efeitos da birrefringéncia.

Supondo um feixe propagando na direcéo z, cuja polarizacao foi definida inicialmente

por um polarizador na dire¢do x, ao passar pelo cristal este feixe sofrerd depolarizacdo e
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passara a propagar com duas polarizacGes perpendiculares entre si (radial e tangencial),
propagando a 45° em relacdo a polarizacao inicial definida pelo polarizador, essas por¢des do
feixe, em geral, sdo as que sofrem as maiores perdas ao passar novamente pelo polarizador na
auséncia da compensacao.

Apds passar pelo cristal o feixe depolarizado ira entdo passar pela placa de quarto de
onda cujo eixo rapido e lento estdo alinhados paralelos as direcdes x e y. Ao refletir no
espelho 100% refletor ira passar novamente pela placa. As porgdes do feixe que propagam no
plano definido por x-z ou y-z ndo sofrerdo mudancas em seu estado de polarizagdo. Estas
porcdes do feixe sofrem perdas por depolarizacdo despreziveis ndo sendo necessaria
compensacéo.

Devido as duas passagens pela placa de quarto de onda as porcGes do feixe
propagando a 45° dos planos x-z e y-z irdo retornar ao bastdo com as componentes radial e
tangencial rotacionadas em 90°.

Quando o feixe passar pela segunda vez pelo cristal as componentes radial e
tangencial serdo depolarizadas novamente em novas componentes radiais e tangenciais
perpendiculares entre si, de forma que as novas componentes se anulam na direcdo y e se
somam na direcdo x. Dessa forma, o campo elétrico passa novamente a adquirir polarizacdo
linear na direcdo x e consequentemente nao ird sofrer perdas ao passar novamente pelo

polarizador.

Placa de Brewster Nd-YAG N4

OC ; HR
/ Perda (L)

| 4

Figura 8 - Esquema utilizado para compensacao da birrefringéncia.
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(a) (b)

Figura 9 - (a) Seccdo transversal do feixe, cuja polarizacdo foi definida na direcdo x pelo vetor representado pela
letra p; (b) efeito de depolarizacdo causado pela birrefringéncia induzida termicamente: as regides claras
representam as areas do feixe em que os efeitos sdo mais significativos.

Cada elemento dptico deste sistema representado na figura 8 pode ser representado

através de sua respectiva matriz de Jones [39]:

1 0
- Placade M4 (Q) = [0 _J,

io/2
- Bastdo (G) = {e 0 0 }

e—io‘/2

N cos¢g seng
- Operador de Rotagéo (R) = ’

—Sen¢g Cos¢
_ 1
- Polarizador (P) = [0}

Onde:

o = mudanca de fase relativa devido a variacdo do indice de refracdo, o = Zﬂ//l.L.(An¢ ~Ap)

¢ = angulo entre o polarizador e um dos eixos de birrefringéncia.

Apds uma volta, a matriz de saida sera:

E} =RG.R'QQRGR™P (6)

y

A equacéo (6) pode ser reescrita da forma:
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EX 3 ayy axy 1 0|1 O |jay axy 1
Ey B axy ayy {0 —inO —i} a><y a-yy {Oj| (7)

onde,

a,, =cos’ g.exp(ic/2) +sin’ p.exp(-ic/2)

a,, =—2i.sin g.cosg.sin(c/ 2)

a,, =cos’ g.exp(-ic/2) +sin’ g.explic/ 2)
Obtem-se:
|:Ex:| _ aXX2 - axy2 (8)
By | |y ax —ay-ayy

Da equacdo anterior a componente depolarizada Ey sera:

Ey =a,y8y — 84,8y (9)

A perda de poténcia (L) sera:
L=E,.E, =sin’(4¢).sin*(c/2) (10)

A perda total por depolarizacdo (Ldepor) de um feixe com polarizacdo linear incidente

no bastdo é obtida integrando-se a equacéao anterior para toda seccao transversal do bastao:

L [ i [sin?(4).sin‘ (5/2) x dr.dg (12)

1
depol = 7Zf2

Obtém-se entdo [39]:

L gepol :(3]— ! .sin{CT Py j.cos(CT PAJ— 3 .sin(C; P,) (12)
16) | 4C.P, 2 2 16.C,P,
onde,

r 2
O'ZCT PA[r_J
0

Cr =2ndaCy /2K

ro = raio do bhastao
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no = indice de refracdo do bastdo

a = coeficiente de expansao térmica

K = condutividade térmica

Cg = - 0.0099 (coeficiente fotoelastico)

Pa = poténcia depositada no bastdo na forma de calor

Similarmente a perda na cavidade sem a placa de quarto de onda sera:
L =sin®(2¢).sin’(c'/2) (13)
Integrando por toda a area da seccdo transversal do bastdo obtém-se:

Lo = 0.25.[L—siN(2.C, P,) /(2.C, P,)] (14)

depol

Comparando-se as perdas por depolarizagdo com a placa de /4 ¢ sem a placa é
possivel verificar que ao inserir a placa no interior da cavidade ndo se consegue eliminar
completamente a birrefringéncia termicamente induzida, no entanto tal esquema oferece uma
reducdo dréstica das perdas por depolarizacdo. Por exemplo, a figura 10 mostra uma perda de
menos de 0.1% para uma poténcia dissipada de 10 W que corresponde a aproximadamente 30
W de poténcia de bombeamento que dependendo da eficiéncia optica do sistema pode gerar

de 6 a 10 W de poténcia de saida supondo eficiéncias de 20 a 33% respectivamente [39].

©

—
(=]

= Com Placa de 14
— Sem Placa de »/4

Perdas devido a depolarizagéo (Ldepol)

il
107 10" 10° 10’ 10°

Poténcia dissipada como calor (W)

N

Figura 10 - Simulacdo das perdas no ressonador em opera¢do multimodo causadas devido a birrefringéncia
termicamente induzida com e sem a placa de quarto de onda inserida na cavidade para operagdo multimodo.
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4 ESTABILIDADE DE RESSONADORES

4.1 Ressonadores com lente térmica de intensidade variavel

O efeito da lente térmica converte os ressonadores com meios ativos de estado solido
em ressonadores contendo uma lente ou mais de distancia focal variavel. As propriedades de
ressonadores contendo uma Unica lente sdo bem conhecidas. Em geral, o ressonador € tratado
como contendo uma lente fina de intensidade varidvel entre dois sistemas dpticos arbitrarios

incluindo as distancias do plano principal (h) do cristal até os espelhos, conforme ilustrado na

R, -
C\Rl ‘ )

figura 11.

M1 L (Nd:YAG) M2
(a)
h Plano h
< >| Principal < >
(p.p.)
d, S , d,
~Ry Ry
| -
\
M1 M2
L (Nd:YAG)
(b)

(c)
Figura 11 - Ressonadores equivalentes: ressonador (c) equivalente aos ressonadores (a) e (b). O didametro do
feixe na lente € 0 mesmo em (b) e (c) e aproximadamente igual ao diametro do feixe no meio do bastdo em (a)

[5].

A matriz optica de transmissdo M, para um feixe propagando do espelho refletor M1

até o espelho de saida M2 contendo entre eles uma lente de distancia focal f é expressa por:
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Vittorio Magni, demonstrou que para qualquer configuracdo de ressonador que
contenha uma lente de intensidade varidvel sempre haveré duas zonas de estabilidade distintas
[5], o ressonador pode ser otimizado para operar diretamente em uma ou outra zona de
estabilidade chamadas de Zona | ou Zona Il. Entretanto, em um dos limites da Zona Il a
sensibilidade ao desalinhamento do ressonador é maior tendendo ao infinito a medida que se
aumenta a poténcia de bombeamento tornando a operagéo do laser inviavel neste ponto.

Os limites de cada zona de estabilidade estdo relacionados aos pontos onde um dos
elementos da matriz de transmissdo € zero, dessa forma através da analise da matriz M+ se
obtém os quatro limites de estabilidade. Na tabela 2 sdo apresentados os limites de
estabilidade para um ressonador contendo uma lente de intensidade variavel. Os termos A, B,
C, D correspondem aos elementos da matriz:

Tabela 3 - Limites de Estabilidade

Limite de Estabilidade Poder de refracao da lente Zona de Estabilidade
A=0 1 = i + 1 Toull
f d, d,—R
B=0 £=i+i ZONAI (A*D=1,AD<0)
f d, d, o
1 1 1
C=0 7= 4R, d,-R, ZONA 11 (A*D =1,A,D > 0)
D=0 i = i + 1 Toull
f d, d,—-R,

Substituindo os termos A e D da matriz por g1 e g2, 0 didmetro do feixe nos espelhos
de entrada e saida (w1, w2) e no bastéo (ws) sdo dados respectivamente por [5]:

1
w2 = AL { 92 }2’ (16)
7 1 9:(1-9:-9;)

1
wg = MU [ 9 T, a7)
7 | 92:(1-91.9;)
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A [2.XUgUy + U + Uy

w2 =2, 18
P 9,9, 0.0, 12 (19

onde:
x=1/f-1Yd; -Vdy, (19)
u,:d,(l—d,/R,), |:1,2 (20)
L'=d,;.d,.x (21)

No ponto em que o diametro do feixe no modo fundamental (wso) atinge um valor
minimo, o ressonador é dito dinamicamente estavel, ou seja, é insensivel a flutuacbes da
intensidade da lente variavel [43]. O valor de wsp esté relacionado a largura do intervalo de

estabilidade pela relacéo:

(22)

Para se otimizar um ressonador contendo uma lente térmica é preciso se considerar
também os efeitos da birrefringéncia induzida. Devido a ela havera duas distancias focais para
a lente termicamente induzida: uma distancia focal para luz polarizada radialmente fr e uma
diferente distancia focal para luz polarizada tangencialmente fy [21, 43, 44], ou seja, havera
dois intervalos de estabilidade, um para cada polarizacéo.

Uma operacdo estavel do laser requer uma sobreposicdo entre os intervalos de
estabilidade de cada polarizacdo. Os intervalos de estabilidade se tornam menores a medida
que aumentamos o diametro do feixe no modo TEMoo [45], até que a acdo laser seja cessada.

Para aumentar o intervalo de estabilidade sem reduzir o tamanho do modo é possivel
se desenvolver um ressonador que possua zonas de estabilidade conjuntas (figura 12a), isso
permite a constru¢do de um ressonador com alto ganho no modo fundamental em um largo
intervalo de poténcias de bombeamento [43, 46, 47].
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(a) poder de refragdo(cm-1) (b) poder de refragdo(cm-1)

Figura 12 - Raio do feixe em fun¢éo do poder de refracdo da lente térmica: (a) com zonas de estabilidade
conjuntas (parametros: R1 = R2 =0, d1 = d2 =45cm), (b) com estabilidade separadas (pardmetros: R1 =R2 =
o,dl =37cm  d2 =45cm).

No entanto, fazer zonas de estabilidade conjuntas ndo é suficiente para garantir uma
operacdo estavel no centro do intervalo. Para que isso ocorra, se faz necessario garantir a
méaxima sobreposicdo dos intervalos de estabilidade das polarizacdes radial e tangencial.

O méaximo raio de feixe que ainda mantém a sobreposi¢do entre os intervalos de

estabilidade das duas lentes térmicas (radial e tangencial) pode ser determinado por [43]:

11 1
At>a-t <018
£, f (23)

Usando a equacéo (22) e a relacéo linear 1/f = k*Pin esta dependéncia pode ser descrita

como:

24 018k-R, (24)
T ‘W30

Esta equacgdo serd de grande importancia pois ird determinar qual o0 maximo didmetro
do feixe que podera ser adotado mantendo ambas polarizacfes estaveis no centro do intervalo
de estabilidade, permitindo a operacao dinamicamente estavel.

A medida que a poténcia de bombeamento aumenta a poténcia dptica 1/f do bastdo
varia, o ponto ao longo do plano de estabilidade (g1, g2) se move ao longo de uma reta com
inclinacdo positiva ou negativa dependendo da configuracéo do ressonador.

No caso de zonas de estabilidade conjuntas a reta que corresponde ao intervalo de

estabilidade do ressonador gi1*g> em fungdo da disténcia focal da lente térmica cruza o centro
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do diagrama de estabilidade (g1, = 0), neste caso o ressonador apresenta inclinagdo positiva
ou pode passar pelo ponto correspondente a (91,2 = -1) e neste caso a reta apresenta inclina¢éo
negativa. Diagramas de estabilidade para ressonadores com zonas de estabilidade conjuntas

com inclinagdo positiva ou negativa sao apresentados na figura 13.

A > (i))’;:i k( - B ® (a)( i . )
AN —— o |
a l/ Zone Il a lf Zone Il

Figura 13 Ressonadores com inclinagdo positiva A e B e ressonadores com inclinagdo negativa C e D.

4.2 Modo fundamental TEMgo

As caracteristicas transversais de um ressonador, tais como as dimensfes e as
distancias dos espelhos, definem os modos de propagacdo que oscilam dentro da cavidade do
laser. O modo gaussiano (modo fundamental) é o0 modo de mais baixa ordem e por isso é o
mais comum de ser obtido nos ressonadores estaveis. Este modo € confinado mais fortemente
proximo ao eixo éptico do sistema e possui uma distribuicdo gaussiana de energia. Este modo

representa uma das solucdes para a equagao de onda eletromagnética [48]:
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1 8°E(F' 1)
2

¢t at? @)

V2E(F 1) =

A solucdo da equacdo de onda € dada por uma superposicdo de ondas planas

caracterizadas pela equacao:

E(F,t) = W(F).e'(“*) (26)

onde k =2z/Ae W(r)é a amplitude da onda. Presumindo que a amplitude varie pouco com a

distancia z, a equacao (25) pode ser reescrita como:

2 2
O 9 em -2k L w(ry =0 (27)
x> oy? oz

Expressando a amplitude escalar em fungdo da distancia transversal ao eixo de

propagacao tem-se:

W(F) = — exp(ik X+ yzj (28)
a(z) 2q(z)

Separando o parametro complexo g em suas partes real e imaginaria tem-se:

R S (29)
12 a@ a@)

A equacdo (29) pode ser interpretada como:

1 _ 1 .1 (30)
d(2) R(@) 7a’(z)

O parametro complexo do feixe q(z) depende do raio de curvatura da frente de onda

R(z) assim como do raio do feixe «(z) e caracteriza por completo um feixe em qualquer
coordenada.
E comum se utilizar como origem do sistema de coordenadas o ponto onde o feixe

Gaussiano possui uma frente de onda plana. Neste ponto, o pardmetro complexo do feixe é
dado por §(0) =i-za?/A=i-25, com o didmetro do feixe sendo w(0) = e, e 25 0 intervalo de
Rayleigh (Rayleigh-range). Aplicando a lei de propagacdo de feixes q(z) =q(0)+z e fazendo

as devidas substituicdes tem-se entdo:
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2

R(z)=z+ Z7R (31)

o =102 = M
- E52 = Mwwyg

e o

Figura 14 Contorno de um feixe gaussiano.

Outras solugdes para a equagdo de onda descrevem modos de ordem superior e Sdo
matematicamente escritas na forma de polindbmios de Hermite para coordenadas cartesianas
ou polinémios de Laguerre para coordenadas cilindricas. Estas solu¢gdes formam um grupo
completo e ortogonal de fung¢des, chamado “modos de propagagdo”. Qualquer distribuigdo
arbitréria de luz monocromatica pode ser expandida em termos destes modos.

Em geral, 0 modo gaussiano ou modo TEMqo é preferivel na maioria das aplicagdes
laser devido a sua distribuicdo de energia ao longo da seccdo transversal do feixe. No entanto,
existem aplicacOes para feixes de ordem superior, e uma cavidade pode ser otimizada também
para operacdo em um desses modos.

Quando se deseja operacdo no modo TEMoo 0s modos transversais de ordem superior
sdo normalmente suprimidos utilizando-se uma iris dentro da cavidade de forma que as perdas
por difracdo sofridas por esses modos seja suficientemente alta para que apenas o modo
fundamental permaneca oscilando na cavidade.

A supressdo dos modos superiores também pode ser realizada simplesmente através da
otimizagdo dos pardmetros da cavidade, ndo sendo necessario inserir outros elementos intra

cavidade, sendo este o procedimento adotado neste trabalho.
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4.2.1 Fator de qualidade M2

Uma vez verificado um perfil gaussiano em um feixe laser, ndo significa
necessariamente que este € um feixe de qualidade, ja que o perfil gaussiano observado pode
ser consequéncia da sobreposicdo das intensidades de todos 0s modos transversais que estdo
propagando na cavidade.

Na figura 15 vemos como a interferéncia de outros modos altera o padrdo de
distribuicdo de intensidade ao longo da seccédo transversal do feixe afetando diretamente em

sua qualidade.

Figura 15 - Distribuicdo de intensidade: a) para um feixe operando no modo TEMgo (b) para uma sobreposicao
de varios modos transversais.

Dessa forma, se faz necessario um padrdo que diferencie os dois tipos de feixe, esse
fator é chamado de M?, também chamado de fator de qualidade do feixe. Este fator esta
relacionado a divergéncia de um feixe ideal operando no modo TEMqo € um feixe multimodo

e pode ser expresso pela seguinte relacdo [21]:

N>

onde o raio do feixe é wo, 8¢ a divergéncia , M? ¢ a qualidade do feixe e 1 é o comprimento
de onda. O raio do feixe é definido como a distancia do eixo de propagagdo do feixe até a
posi¢do em que a intensidade do feixe cai para 13,5 % da intensidade total conforme ilustrado

na figura 16.
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0.1351],

IO

Eixo de
Propagacio

Lente

Figura 16 - Propagacéo de um feixe apds passar por uma lente convergente.

De forma geral, o fator de qualidade do feixe indica quantas vezes o diametro de um
feixe laser focalizado é maior que o didmetro de um feixe gaussiano ideal. O fator M?
representa o numero de vezes que a divergéncia do feixe supera o “limite de difragdo” (times
diffraction limit —TDL) definido pelo modo fundamental.

Feixes colimados operando no modo TEMoo normalmente possuem M? entre 1.1 e 1.7,
ao longo deste trabalho este sera o padrao utilizado para especificar a qualidade do feixe.

Vale lembrar que tudo isso depende da aplicacdo que se deseja para o laser, € possivel
se fazer feixes de baixa divergéncia operando em outros modos que ndo sejam
necessariamente 0 modo fundamental, no entanto, quanto maior o nimero de modos de ordem
superior propagando simultaneamente na cavidade, maior sera o fator M? e consequentemente
menor sera a qualidade do feixe de saida obtido.

Perfis ndo gaussianos como o perfil retangular (ou flat top) sdo preferiveis para
algumas aplicacdes industriais de lasers de alta poténcia como em processos de solda,
exatamente por possuirem uma distribuicdo mais homogénea da intensidade ao longo do raio

do feixe.

4.2.2 Eficiéncia de extracao

A poténcia de saida em um dado ressonador pode ser reduzida em funcdo das perdas
internas da cavidade e de parte da radiacdo que é refletida para fora da cavidade. Tais perdas
podem ser reduzidas adotando-se um ressonador cujo comprimento seja 0 menor possivel,

permitindo ao feixe laser preencher todo o meio de ganho de maneira mais eficiente. Esta
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situacdo corresponde a situacdo de méxima eficiéncia de extracdo (ne) possivel para uma
determinada cavidade.
P

saida
e =

= 33
IDdispom’vel ( )

A eficiéncia de extracdo de um laser operando no modo fundamental pode ser definida
como a razéo entre a poténcia obtida em modo fundamental e em multimodo na situagéo de
maximo ganho (ne~ 100%)

I:)TE Mo

ne (34)

I::.MULTIMODO

4.3 Sensibilidade ao desalinhamento

A sensibilidade ao desalinhamento é um dos parametros cruciais a ser levado em conta
no projeto de cavidades laser, uma vez que afeta de maneira significativa o desempenho do
laser em termos de poténcia e estabilidade. A sensibilidade do ressonador ao desalinhamento
dos espelhos esta diretamente relacionada a geometria do ressonador. Para se determinar com
exatidao as perdas intracavidade induzidas por desalinhamento dos espelhos, iremos assumir
que os espelhos possuem diametro infinito e a Unica abertura no ressonador é representada
apenas pelo diametro do cristal. As perdas de poténcia devido ao desalinhamento dos
espelhos sdo decorrentes do deslocamento do eixo geométrico do modo oscilante na cavidade
e da variagdo da intensidade deste campo no meio ativo [49].

Para se expressar a sensibilidade ao desalinhamento em funcéo dos pardmetros de um
dado ressonador o eixo geométrico do modo deve ser previamente determinado. O eixo do
modo é dado pela normal as superficies de cada espelho (M1 e M) e passa por ambos centros
de curvatura (Ci1 e Cy), além disso, ele também passa pelas duas imagens (Ci'e C2)
produzidas pela lente [49, 50]. A figura 16 mostra um exemplo de ressonador com o espelho

M: ligeiramente desalinhado.
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Figura 17 - Ressonador com espelho de entrada ligeiramente desalinhado.

A sensibilidade ao desalinhamento pode ser expressa por [48]:

1
R.
S; = 1 ' t 1 1 Jd=zj=12 (35)

Desta analise é possivel verificar que uma vez fixado o valor de wzo é possivel realizar
uma analise qualitativa da sensibilidade ao desalinhamento de diferentes ressonadores em

funcdo do poder de refracdo da lente térmica gerada pelo meio.
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Configuracdo do médulo laser

O laser utilizado durante todas as etapas do trabalho consiste em um médulo comercial
(Modelo DPL-1064-S1-0075, HTOE, China) que utiliza como meio ativo um bastdo de
Nd:YAG de 78 mm de comprimento e 3 mm de didmetro com 0.8at.% de Neodimio. O bastdo
fica imerso em um tubo de quartzo transparente por onde passa o fluxo de agua vindo do
sistema externo de resfriamento, a figura 18 apresenta um esquema da parte interna do
moédulo. As duas faces laser do cristal possuem filme antirreflexo para 1064 nm. O
bombeamento ocorre lateralmente por trés barras de diodo dispostas simetricamente ao redor
do cristal, cada barra contém quatro diodos individuais com uma poténcia optica de 17,25 W.
O mddulo é conectado a uma fonte que fornece uma poténcia elétrica total de 552 W,
considerando a eficiéncia de conversdo dos diodos (~47%) e as perdas elétricas nos cabos,

estima-se uma poténcia Optica total de 207 W.

Barras de Diodo
Superficie Refletora

Tubo de Fluxo de dgua

Figura 18 Esquema do Mddulo DPSSL

5.2 Arranjo Experimental

Trés montagens foram realizadas para o laser: uma para um ressonador com multi

modulos em operagdo multimodo; outra para operacdo em modo transversal Unico TEMoo
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usando um unico modulo; e por fim a otimizagdo do ressonador com um dnico modulo para

obtencdo de um feixe polarizado.

. Multi modulos

No arranjo com multi médulos, trés modulos idénticos do mesmo fabricante, foram
posicionados em uma cavidade simétrica e linear de tal forma que 0 modo oscilante tivesse o
mesmo didmetro ao atravessar cada um dos modulos. Os espelhos M1 e M2 utilizados nas
cavidades com dois ou trés modulos eram planos. A distancia d foi tomada a partir do espelho
M1 ou M2 até o plano principal do cristal, dado por h = 1/2n onde | é o comprimento do

cristal (78 mm) e n € o indice de refracdo (1.82), conforme ilustra a figura 19.

d 2d 2d d
M1 h h h h h h! M2 Medidor
Moddulo 1 Maodulo 2 Médulo 3 de poténcia

Figura 19 Arranjo com multi médulos.

o Operacdo no modo fundamental TEMoo

Diversos ressonadores foram testados com o propdsito de se obter operacdo no modo
fundamental, em todos os casos foi utilizado apenas um modulo de Nd:YAG, posicionado
entre os espelhos sem nenhum elemento extra inserido na cavidade (figura 20). Para as
cavidades operando no modo fundamental os raios de curvatura dos espelhos M1 e M2 foram

alterados de acordo com os dados apresentados nas tabelas 6 e 7.

=

Medidor
M2 de poténcia

Figura 20 Arranjo com um Unico modulo

o Operacao no modo fundamental TEMoo com feixe polarizado

Para obter um feixe polarizado utilizamos as mesmas distancias e espelhos

adotados para operacdo no modo fundamental sem polarizacdo, no entanto, foram inseridos
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dois elementos intracavidade: uma placa de quarto de onda e uma placa Brewster conforme

figura 9.

5.3 Caracteriza¢do do modulo

5.3.1 Sistema de Refrigeracao

As barras de diodo contidas no modulo necessitam de resfriamento por agua assim
como o sistema para resfriamento do cristal, com uma vazao de 4-6 litros/min e pressdo de
300 MPa, o mesmo sistema de refrigeracdo serve tanto para o diodo como para o cristal.
Dessa forma, optou-se por utilizar um equipamento de resfriamento a base de agua destilada
controlando-se a vazao e a pressdo da agua. O sistema utilizado para resfriamento foi um
equipamento comercial (Modelo Thermo Chill 11, Thermo Scientific, Massachusetts, USA)

este equipamento utiliza um sistema de recirculagdo da agua.

5.3.2 Desempenho das barras de diodo

Para caracterizacdo do comprimento de onda de emissdo dos diodos foi utilizado um
espectrdmetro posicionado proximo ao médulo durante o bombeamento do cristal, porém sem
a cavidade ressonante.

Foram realizadas variagbes na temperatura de refrigeracdo, com a finalidade de se
obter uma emissdo proxima a 808 nm (pico de absor¢cdo do Nd:YAG - figura 21a), contudo,
ao ultrapassar a temperatura de 23 °C observou-se um aquecimento na parte externa do
modulo. Dessa forma, as medidas ndo ultrapassaram a temperatura de 23 °C em virtude do
aquecimento observado. O pico de emissdo dos diodos para esta temperatura foi em 806.13
nm para uma corrente de 20 A e foi o valor mais proximo de 808 nm obtido (figura 21b). Na
figura 22 apresenta-se a curva de poténcia optica dos diodos de bombeamento em funcédo da

corrente de entrada.
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Figura 21 (a) Espectro de absorcdo do Nd:YAG ao redor de 808 nm e (b) espectro de emissdo dos diodos na
temperatura de refrigeracéo de 23°C.
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Figura 22 Curva de Poténcia 6ptica do diodo em funcdo da corrente.

Para se verificar a temperatura 6tima de funcionamento do mddulo também foi testada

uma cavidade contendo um modulo e dois espelhos planos posicionados a 10 cm do plano

principal do bastdo, sendo o espelho de saida com transmissdo de 20%. Na figura 23

apresenta-se a curva de poténcia obtida para esta cavidade com diferentes temperaturas de

refrigeracdo. No intervalo de temperatura de 22 a 24 °C foi observada uma variagdo pequena

da poténcia méxima obtida, dessa forma, optou-se por manter como temperatura ideal de

refrigeracéo a temperatura de 23°C em todos os experimentos realizados.
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Figura 23 Curva de Poténcia de saida em funcéo da corrente para diferentes temperaturas de
refrigeragdo da agua

5.3.3 Medidas da lente térmica

Sabe-se que lente térmica gerada pelo Nd:YAG pode ser comparada a uma lente fina
de distancia focal f. Para se determinar a distancia focal desta lente fez-se passar pelo cristal
um feixe produzido por um laser de He-Ne (632.816 nm) expandido e colimado de tal forma
que o diametro do feixe fosse igual ou maior que diametro do bastdo. Este feixe incidiu sobre
o cristal durante o tempo em que este era bombeado pelo diodo. Para cada poténcia de
bombeamento foram feitas medidas da distancia do plano principal do bastdo ao menor
didmetro do feixe de He-Ne.

O gréfico do valor reciproco da distancia focal da lente térmica em funcdo da poténcia
de bombeamento (figura 24) nos da o chamado fator k, também chamado de fator de
sensibilidade, uma vez que descreve o quanto a poténcia Optica (dioptria) do meio ativo varia
em funcdo de alteracdes na poténcia de bombeamento, e é dado pelo coeficiente angular do
gréfico de 1/f em funcdo da poténcia de entrada (equacdo 5). Para 0 modulo utilizado o valor
obtido para o coeficiente angular foi de 0.0423 diop/W.
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Figura 24 Dioptria da lente térmica em funcéo da poténcia de entrada

o Medida para lente térmica radial e tangencial

Foi verificada a dependéncia da distancia focal quanto a polarizacdo do feixe de He-
Ne para as duas polarizacdes geradas no Nd:YAG em decorréncia do bombeamento, para
isso, foram adicionados um polarizador ap6s o laser de He-Ne e uma placa com duas fendas
retangulares de acordo com o esquema ilustrado na figura 25 [44].

G ) |

¢ . //'_\ /—\\‘
\ , [ ‘
Polarizador A ortura > (Zi‘:> \ : )
\\_//
1mm

Figura 25 Método usado para determinagdo da distancia focal da lente térmica; Aberturas retangulares usadas
para medir as diferentes distancias focais f¢ (polarizagdo tangencial) e f; (polarizac&o radial) para polariza¢des
vertical e horizontal do feixe de He-Ne.

A combinacdo das aberturas (na horizontal ou na vertical) e da polarizacdo do He-Ne
possibilita determinar individualmente as distancias focais das duas polarizagdes conforme

ilustrado pela figura 26.
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Tangencial Folarizacdo Horizontal + Slit na vertical
Folarizac&o Vertical + 5lit na horizontal
Radial

Polarizagdo Horizontal + Siit na horizontal
Polarizagao Vertical + Slit na vertical

Figura 26 Propagacdo do campo elétrico para cada uma das polarizacfes e combinacdes usadas para medidas da
lente térmica bifocal.

Os comprimentos focais para as componentes radial e tangencial com o feixe de
entrada polarizado na vertical mostram aproximadamente 0 mesmo valor para correntes de
entrada de 14A a 20A (figura 27). No caso da polarizacdo horizontal obtivemos um valor
constante para a razdo fy/fr = 1,2 + 0,2 na mesma escala de correntes de entrada. Os valores
obtidos estdo em concordancia com o valor previsto teoricamente [18, 29]. Esse valor assim
como o valor do fator k, serdo importantes para determinagdo do méximo didmetro do feixe

no modo TEMgo.

10 12 14 16 18 20
100 1 1 1 1 100
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polarizag&o horizontal
® Radial L 30
® Tangencial

80 4

Feixe de incidéncia com
polarizacéo vertical
A Radial
v Tangencial

60 - 60

40 4 L 40

20 4 - 20

Distancia Focal (cm)

10 12 14 16 18 20

Corrente (A)

Figura 27 Diferentes distancias focais obtidas para polarizagdes radial (r) e tangencial (¢) do Nd:YAG para
polarizacdo horizontal (h) ou vertical (v) do He-Ne

Com auxilio da equagdo (24) conhecendo o valor do fator k e da razdo entre f4/f; é
possivel determinar o valor ideal do raio do feixe no modo fundamental para nossa cavidade.

Para nossos pardmetros (A=1064 nm, k = 0.042 diop/W e poténcia de bombeamento de



53

207 W) o raio do feixe deve ser menor que 0.7 mm. A melhor razdo entre o raio do bastéo e

o raio do feixe (r/wso) & aproximadamente 2.14,

5.3.4 Medida do M2

O fator de qualidade do feixe - M? do laser foi medido utilizando-se um equipamento
analisador de feixe (Modelo Beam Scope —P7U/P8 Series, DataRaylnc CA, USA) e um
software de andlise de dados (Data Ray). Todas as medidas foram realizadas a partir do feixe
restante do espelho 100% refletor para evitar danos ao equipamento em decorréncia da alta
poténcia de saida. Para manter a poténcia em um nivel seguro foi utilizado um filtro de alta
densidade. Uma lente plano-convexa de distancia focal 25 mm foi utilizada para focalizar o
feixe durante as medidas.

A emissdo do laser medida através de espectrdmetro apresentou pico de emissdo em
1064,33 nm e largura de banda (FWHM) de 0,25 nm.
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6 ResuLtapos E piscussoEs

6.1 Desempenho multimodo com alta poténcia

6.1.1 Multi-Mo6dulos

Com os dados obtidos para lente termicamente induzida foram realizadas simulagdes
para testar as condi¢des de estabilidade do ressonador em diferentes configuracGes. Utilizou-
se para isso o programa LASCAD que é capaz de simular cavidades laser. As simulacbes
foram realizadas considerando-se dois ou trés mddulos de Nd:YAG acoplados em uma
mesma cavidade. Adotou-se nas simula¢cdes os mesmos valores de lente térmica para os trés
modulos uma vez que possuem as mesmas caracteristicas. Foram simuladas configuracdes
com intervalos de distancia simétricos entre os mddulos e os espelhos, conforme esquema
apresentado na figura 18. Foram testadas experimentalmente apenas as cavidades que
apresentaram menores flutuaces do diametro do feixe com variagdes da lente termicamente
induzida durante as simulacdes.

No teste laser, as eficiéncias de conversdo de energia (slope efficiency) foram maiores
para o caso com dois modulos intracavidade, embora ainda ndo seja comparavel a eficiéncia
com apenas um mddulo. As eficiéncias de conversdo de energia de cada configuracdo
apresentadas na tabela 3 foram obtidas a partir do ajuste linear das curvas de poténcia de saida
em funcédo da poténcia de entrada apresentadas na figura 26, tanto para configuracdo com dois
modulos (figura 28a) quanto para configuracdo com 3 modulos (figura 28b).

Para trés modulos a baixa eficiéncia apresentada se justifica, em parte, devido ao fato
de cada mddulo operar com maxima eficiéncia em diferentes temperaturas, no entanto o
sistema de resfriamento é ligado em série e consequentemente apenas um dos modulos opera
em sua temperatura ideal, além disso, o gradiente de temperatura do primeiro para o terceiro
modulo faz com que as lentes térmicas geradas por cada um possuam valores distintos,

tornando a cavidade mais instavel.
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As medidas de poténcia foram realizadas utilizando-se um espelho com transmissao de
20% e uma temperatura de refrigeracdo da dgua em 23°C. As poténcias maximas atingidas
foram 103 W para um dnico médulo, 180 W para configuracdo com dois modulos e 205 W

para configuracdo com trés médulos.

Médulo 1+ Médulo 3 240 — Médulo 1+ M6du
180 \ \ \ A | . T
= | = d=5cm //' = 210
\-’150 | e d =10cm ~ 180 ';
S A d=175cm [l a d=10em [,
2 120 : / 2 150
(7)) (9)) e A
o 90 y /. o 120 [
° ' T 90
.8 60 © Mol
s g
‘@ 30 @ 30 Yo
o ! o | /A |
(al 0 o 0

150 200 250 300 350 400 450 210 280 350 420 490 560 630 700
(@) Poténcia de Bombeamento (W) (b)) Poténcia de Bombeamento (W)

Figura 28 Curvas de poténcia para cavidade com: (a) dois mddulos e (b) trés médulos.

Tabela 4 Eficiéncias de conversao de energia (slope efficiency)

Moédulo 1 Modulo 1 + Mddulo 3 | Médulo 1 + Mdédulo 2 + Mddulo 3

d=5cm 66% | d=5cm 47.8%
d=15cm 73% |d=10cm 64% | d=7.5cm 48%
d=17.5cm 60% | d=10cm 57%

Para otimizar a cavidade com trés modulos, espelhos planos com as seguintes
transmissbes foram testados: 88%, 70%, 50%, 30% e 20%. A figura 29a mostra os graficos
de poténcia de saida em funcdo das refletividades testadas e a figura 29b a curva de poténcia

para as refletividades proximas do valor ideal.
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Figura 29 (a) Poténcia de Saida em funcéo da refletividade do espelho de saida para trés médulos. (b) Curvas de
poténcia para as transmissdes de 20%, 30% e 50%.

Esperava-se que a eficiéncia da cavidade com trés modulos fosse melhorada com a
otimizacdo da transmissdo do espelho de saida, no entanto com espelho de 30% de
transmisséo, a maior poténcia obtida foi de 206.6 W ndo sendo observada diferenca relevante
em relacdo a transmissdo de 20%. Espera-se que com a substituicdo do espelho de saida por
um espelho com transmissédo em 40% sejam alcancados resultados melhores de acordo com a

andlise de poténcia de saida em funcéo da refletividade apresentada na figura 29a.

6.2 Desempenho no modo TEMoo

. Eficiéncia de Extracdo e qualidade do feixe (antes)

Para comparacdo da eficiéncia de extracdo em modo TEMgg, foram realizadas medidas
da poténcia de entrada em funcdo da poténcia de saida para a condicdo que corresponde a
maxima eficiéncia de extracdo (espelhos a uma distancia de 5 cm do plano principal do
bastdo). Para 0 modulo usado, a poténcia maxima multimodo obtida foi de 81.2 W
correspondendo a condicdo de méaxima eficiéncia de extracdo. O mddulo utilizado nesta parte
do trabalho foi 0 Mddulo 3 cuja curva de poténcia é apresentada na figura 30. Os modulos 1 e
2 sofreram danos nos diodos em decorréncia de problemas na refrigeracdo e por isso nédo

foram usados nesta etapa do trabalho.
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Figura 30 Poténcia de Saida em fun¢do da poténcia de entrada na condigdo de méaxima eficiéncia de extracéo

Também para fins de comparacdo foram feitas medidas da qualidade do feixe em

operacdo multimodo, os resultados sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 Fator de qualidade do feixe para operacdo multimodo.

Corrente  Poténcia do M? M?
(A) feixe (mW) (vertical) (horizontal)
8 10 7.201 7.143
10 15 12.274 12.031
12 31 18.210 17.973
14 37 21.727 21.760
16 48 25.584 25.204
18 116 28.559 28.736

Para operacdo em modo TEMogo (modo gaussiano) foi utilizado apenas um modulo na
cavidade de acordo com o esquema ilustrado na figura 19. O didametro do feixe em funcdo da
dioptria da lente térmica e a sensibilidade ao desalinhamento foram simulados em MATLAB
para diferentes cavidades.

Nestas simulagdes, uma vez fixados o raio de curvatura dos espelhos e as distancias
dos espelhos ao bastéo, verificava-se a flutuacdo do diametro do feixe com a variacdo da lente
térmica e consequentemente da poténcia de bombeamento e a variacdo da sensibilidade ao

desalinhamento também em funcdo da variacdo da lente térmica.
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A partir dos dados obtidos na simulacao foram testadas cavidades cujas caracteristicas
em termos de estabilidade, favorecessem a operacao dinamicamente estavel.

As distancias e espelhos adotados nestas simulagdes foram escolhidos em fungdo dos
espelhos disponiveis no laboratério e do espaco fisico para montagem da cavidade, podendo
ser adotados espelhos e distancias diferentes com resultados semelhantes, tanto em termos de
qualidade de feixe como de sensibilidade ao desalinhamento. No entanto, as caracteristicas
gerais de cada tipo de ressonador sdo as mesmas independentemente de variagdes nas
distancias ou raios de curvatura dos espelhos adotados.

A categorizagdo proposta neste trabalho facilita a identificagdo de ressonadores mais

favoraveis para operacdo dinamicamente estavel.

6.2.1 Ressonadores com inclina¢ao positiva

Ressonadores dos tipos:

e PLANO-PLANO

¢ CONVEXO - CONVEXO

e PLANO - CONVEXO (ou vice versa)
e CONCAVO-CONCAVO

Sdo ressonadores que apresentam como caracteristica uma linha no diagrama de
estabilidade com inclinacdo positiva. Ressonadores com este tipo de inclinacdo apresentam
algumas vantagens em relacdo aos demais, especialmente quando operam com zonas de
estabilidade conjuntas, pois possuem o0s maiores intervalos de estabilidade, mas, embora
possuam esta caracteristica em comum, diferem radicalmente entre si quando analisados
individualmente. Dependendo da configuragdo estes ressonadores podem possuir alta
sensibilidade ao desalinhamento para altas poténcias de bombeamento.

A tabela 5 apresenta os ressonadores com inclinagdo positiva cuja razdo de r/wzo no
centro do intervalo de estabilidade apresenta valores proximos ao valor ideal calculado
anteriormente de 2.14. Os ressonadores do tipo plano-plano foram omitidos nos resultados
experimentais por necessitarem de uma distancia maior que o espaco fisico disponivel para

manter a razéo r/wso proxima do valor pré determinado.
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Tabela 6 Ressonadores com inclinagdo positiva

Ressonadores com inclinagdo positiva

(r/ws3o0) Ri1 d1 R2 d2 Pot,éncia de M2x My
(mm) (cm) (cm) (cm) (cm) saida (W)
C1 2.69 -30 25 -50 29 60.8 4.49 4.65
c2 2.54 -30 27 -50 31 63.0 4.03 3.46
Convexo- Cc3 2.4 -30 29 -50 34 65.7 341 332
Convexo c4 2.24 -30 32 -50 37 62.8 2.89 3.08
C5 2.23 -30 32 -50 38 57.2 246 2.56
() 2.14 -30 34 -50 40 51.5 2.82 2.34
c7 2.04 -30 35 -50 43 50.5 1.60 1.69
Cc8 1.97 -30 37 -50 45 47.0 1.88 1.86
Plano- c9 2.45 00 55 -15 22 55.2 422 4.05
Convexo Cc10 2.03 00 80 -15 28 46.2 2.60 1.80
Concavo- |~y 535 420 52 410 34 17.0 Feixe
Concavo Instavel

O melhor resultado obtido para todas as cavidades com inclinacdo positiva foi com o
ressonador C7, neste ressonador o fator de qualidade M? variou ligeiramente entre 1.7 e 1.6
quando a poténcia de bombeamento variou de 175 W a 207 W provando a operacao
dinamicamente estavel no modo fundamental. Foi alcancada uma poténcia maxima de 50.5 W
com M’ = 1.6 e M?y = 1.69 na maxima poténcia de bombeamento de 207 W o que
corresponde a uma eficiéncia de extracdo de 62% quando comparado a operacdo multimodo.
As eficiéncias elétrica e optica foram de 9.15% e 24%, respectivamente. Esta eficiéncia de
extracdo € a maior encontrada na literatura para um mddulo de Nd:YAG bombeado
lateralmente por diodo sem compensacao de birrefringéncia.

As figuras 31 e 32 mostram as simulacdes do diagrama de estabilidade, da curva
representando a variacdo do raio do feixe em funcdo da lente térmica e as curvas de poténcia
para as cavidades C7 e C8. A partir da comparacdo entre as duas cavidades é possivel
constatar o qudo sensivel pode ser o ressonador a uma ligeira variacdo de wso; embora as duas
cavidades apresentem as mesmas caracteristicas gerais em termos de estabilidade a diferenca
do diametro do feixe resultou em diferencas significativas em termos de poténcia e qualidade

do feixe especialmente quando se deseja uma operacdo dinamicamente estavel.
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Figura 31 Curva de estabilidade (a), variacdo do raio do feixe com a lente térmica (b) e curva de poténcia e
qualidade de feixe (M?) em funcdo da poténcia de entrada (c) para cavidade C7.
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Figura 32 Curva de estabilidade (a), variagdo do raio do feixe com a lente térmica (b) e curva de poténcia e
qualidade de feixe (M?) em funcdo da poténcia de entrada (c) para cavidade C8.

O resultado obtido com a cavidade convexo-convexo C7 se justifica devido ndo s6 ao
ajuste do valor de r/wsp como também a sensibilidade ao desalinhamento apresentada por este
tipo de cavidade.

A figura 33 mostra o resultado da simulacdo da sensibilidade ao desalinhamento dos
tipos de ressonadores testados. Vemos que dentre os ressonadores com inclinacdo positiva
ressonadores do tipo convexo-convexo apresentam menor sensibilidade ao desalinhamento
em altas poténcias de bombeamento correspondente aos maiores valores de dioptria da lente
térmica. Embora este comportamento seja visto também em cavidades do tipo plano-convexo,
a distdncia imposta pelo espelho plano torna este tipo de cavidade menos pratica. Ja os

ressonadores do tipo concavo-concavo apresentam as maiores sensibilidades ao

ol

ZW
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desalinhamento justamente para as maiores poténcias de bombeamento tornando sua operacao

bastante instavel nesta regido.
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Figura 33 Simulag&o da sensibilidade ao desalinhamento para cavidades com inclinacdo positiva: a) ressonador
convexo-convexo C1, b) ressonador plano-convexo C9, c) ressonador concavo-concavo C11.

6.2.2 Ressonadores com inclinacao negativa

Ressonadores dos tipos:

e CONCAVO-CONVEXO (ou vice-versa)
e CONCAVO-PLANO (ou vice-versa)

S&o ressonadores que apresentam inclinacdo negativa no diagrama de estabilidade.
Estes ressonadores ao contrario dos ressonadores com inclinagdo positiva, ndo diferem muito
uns dos outros no que diz respeito a estabilidade. Todos eles possuem alta sensibilidade ao
desalinhamento no centro do intervalo de estabilidade. A tabela 6 apresenta os parametros

adotados para os ressonadores com inclinag¢éo negativa testados.

Tabela 7 Ressonadores com inclinacdo negativa

Ressonadores com inclinagdo negativa

(r/ws30) R1 d1 R dz Pot,enaa de Mzx M2y

(mm) (cm) (cm) (cm) (cm) saida (W)
Concavo- |C12 235  +10 30 -50 35 28.5 Feixe
Convexo Instavel
C13 2.02 +10 34 -50 43 34.9 1.65 1.59
c14  1.99 45 23 o 83 20.5 Feixe
Concavo- Instdvel
Plano C15 2.25 +10 31 00 65 40.0 1.01 1.45
Clé6 2.00 +10 34 00 83 36.9 1.23 1.68
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Ambos os tipos de ressonadores com inclinagdo negativa mostraram uma poténcia de

saida bastante instavel assim como o perfil do feixe. O alinhamento destas cavidades é critico

mesmo para as maiores poténcias de bombeamento onde a sensibilidade ao desalinhamento é

menor. A figura 34 mostra a curva tedrica para a sensibilidade ao desalinhamento das

cavidades com inclinacdo negativa.
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Figura 34 Simulagdo da sensibilidade ao desalinhamento para cavidades com inclinagdo negativa: a) ressonador

concavo-concavo C13, b) ressonador concavo-plano C15.

A figura 35 mostra as curvas de poténcia obtidas para as cavidades apresentadas na

tabela 5.
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Figura 35 Curva de poténcia para cavidades com inclina¢do negativa.
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6.2.3 Feixe Polarizado

Uma vez obtida a cavidade otimizada (C7) esta cavidade foi adaptada para obtencéo
do feixe de saida polarizado. Para isso foi acrescentado a cavidade inicialmente apenas uma
placa de A/4 e, posteriormente, além da placa, foi inserido um elemento polarizador conforme
indicado na figura 8.

Quando um dos eixos da placa de quarto de onda estava alinhado ao eixo vertical do
modulo, foi obtido um feixe de 50 W de poténcia de saida com grau de polarizacao de 92%.
Com o elemento polarizador inserido foi obtido um grau de polarizacdo de 99% no feixe de
saida. A insercdo deste elemento além da placa de quarto de onda causou uma perda na
poténcia de saida de 11% passando para 45 W. A figura 36 destaca as maximas poténcias de
saida obtidas no modo fundamental para a cavidade sem elementos polarizadores, com apenas

a placa de quarto de onda e com a placa de quarto de onda e o polarizador.

Poténcia de Saida TEMw

55
s0 < Eficiéncia de Extracio
s - Nio Polarizado

Polarizado Linearmente
40 -

P 62% 53%
35
30

4 + Brewster A4 N&o Polarizado

Figura 36 Poténcia de saida e eficiéncia de extracdo obtidas para cavidade com feixe de saida polarizado e ndo
polarizado.

A eficiéncia de extracao para este feixe polarizado, embora seja menor que a eficiéncia
para um feixe ndo polarizado é a maior encontrada na literatura para feixes polarizados
usando um Unico bastdo intracavidade sendo a maior eficiéncia de extragdo encontrada na

literatura até entéo igual a 50% [15].
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7 CoNcLusOES

A partir do trabalho realizado, foi possivel caracterizar por completo o funcionamento
de um modulo laser comercial de Nd:YAG. Os efeitos térmicos sofridos pelo cristal, em
especial a lente termicamente induzida foi estuda e os resultados experimentais obtidos
serviram de base para os calculos e simula¢fes subsequentes. As condi¢des de estabilidade de
cavidades contendo uma lente térmica de intensidade varidvel, com as mais diversas
combinac@es entre os espelhos de entrada e saida, foram estudadas e apresentadas. Foi obtida
operacao estavel com mais de um mddulo na mesma cavidade com possibilidade de melhorias
que serdo feitas no futuro.

Os resultados obtidos para operacdo no modo TEMqgo foram bastante relevantes
quando comparados com outros resultados semelhantes encontrados na literatura. As
eficiéncias de extracdo obtidas para um modulo intracavidade com ou sem polarizagédo sao as
maiores encontradas na literatura para este tipo de laser até 0 momento. Este trabalho servira
como base para desenvolvimento de outras cavidades de estado sélido que operem em regime

de alta poténcia com alta estabilidade.

7.1 Trabalhos futuros

. Explorar a operacdo no modo fundamental em cavidade linear com dois ou mais
modulos na cavidade.

. Substituir o bastdo com filme antirreflexo para 1064 nm por um com filme para
946nm e otimizar a cavidade com os espelhos adequados a este comprimento de onda
possivelmente com dobra de frequéncia.

. Montar uma cavidade em anel com um ou mais modulos para obtengdo de um feixe
com frequéncia unica a ser utilizada como fonte de bombeamento para um oscilador optico
paramétrico (OPO).

. Explorar a operacgdo do laser nas polarizagdes radial e tangencial individualmente.
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