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RESSONADOR LASER EM ANEL DE ALTA POTENCIA E
FREQUENCIA UNICA DE Nd:YAG

RESUMO

Para a espectroscopia de alta resolucdo e metrologia Optica em
geral, € desejavel um laser com linha espectral estavel e de alta poténcia de
saida para bombear diferentes tipos de ressonadores, como osciladores
paramétricos oOticos (OPO — Optical Parametric Oscillator). Os lasers de
frequéncia Unica disponiveis estdo no alcance de poténcia de saida de 10
Watts, enquanto que, dependendo da aplicacdo e do tipo de OPO, é desejavel
uma maior poténcia (> 20 W). Neste trabalho foi desenvolvido um laser de
frequéncia Unica e alta poténcia com base em mddulos de bombeio por diodos
e tendo como meio ativo o granada de aluminio de itrio dopado com neodimio
(Nd:YAG). Dois bastdes de Nd:YAG bombeados transversalmente por diodo,
foram utilizadas em uma configuracdo de ressonador em anel com saida
polarizada de onda continua (CW- continuous-wave), qualidade de feixe modo
transversal eletromagnético (TEMgy) e poténcia de saida de 105,2 W. A
poténcia de saida alcancada é, a nosso entender, a mais alta para lasers em
anel no modo fundamental transversal polarizado continuo usando modulos
Nd:YAG comuns com bombeamento Ilateral. O ressonador permitiu a
sintonizacdo de poténcia em uma grande faixa dindmica e obteve excelente
qualidade de feixe, usando uma placa de meia onda entre os dois bastdes para
compensacao de birrefringéncia. A operacao de frequéncia Unica foi alcancada
usando cristal de granada de térbio-galio (TGG-Terbium Gallium Garnet), dois
imds e um etalon, com uma poténcia de saida de 51,60 W e uma largura a

meia altura da curva (FWHM) espectral de aproximadamente 17 MHz.

Palavras-chave: Ressonador laser em anel, Laser de frequéncia Unica, Laser de
neodimio, Lasers de estado sdlido, Laser de alta poténcia.



Nd:YAG SINGLE FREQUENCY HIGH POWER LASER RING
RESONATOR

ABSTRACT

For high resolution spectroscopy, a high power, stable line output
laser is desirable for pumping different types of optical parametric oscillator
resonators (OPO). Single-frequency lasers are in the range of 10 watts of
output power, while, depending on the application and the OPO type, higher
power (> 20 W) is desirable. In this work a single frequency high power laser
based on diode pumping modules with Nd:YAG as the active medium was
developed. Two Nd:YAG bars transversally pumped by diodes were used in a
configuration of a CW polarized ring resonator with beam quality TEMgy and
output power of 105,2 W. The output power achieved is, to our knowledge, the
highest for continuous polarized fundamental mode ring lasers using standard
Nd:YAG modules with side pumping. The resonator allowed the tuning power in
a large dynamic range and obtained excellent beam quality using a half-wave
plate between the two rods for birefringence compensation. The single
frequency operation was achieved using a TGG (Terbium Gallium Garnet)
crystal, two magnets and an etalon, with an output power of 51.60 W and a 17
MHz full width at half maximum (FWHM) spectral width.

Keywords: Ring laser resonators, Single frequency laser, Neodymium laser, Solid-
state lasers, High power laser.
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1 INTRODUCAO

A obtencado de lasers com alta poténcia de saida e alta qualidade de
feixe tem sido um importante objetivo da pesquisa em lasers, pois ha um grande
esforco por parte da comunidade cientifica em desenvolver lasers mais eficientes,
robustos e que apresentem qualidade de feixe e poténcia elevadas para atender a
demanda em diversas areas como processamento de matérias, sensoriamento
remoto, sistemas amplificadores de poténcia e fontes para o bombeamento de
OPO’S (optical parametrical oscillator), entre outros, por lasers que possuem alta
poténcia boa qualidade de feixe, polarizacdo bem definida e emissdo com largura
de banda estreita [1,2].

Os tradicionais bastbes de bombeamento lateral por diodo sdo uma
tecnologia competitiva apesar de outros esquemas de bombeamento estarem
disponiveis atualmente, isso devido a sua comprovada confiabilidade, estabilidade
de poténcia, simplicidade e disponibilidade de baixo custo de componentes [3,4].
Devido a efeitos térmicos no cristal como lente térmica e birrefringéncia, que
induzem distor¢cdes no feixe laser e podem levar o ressonador a estabilidade
operando no modo TEMgo que geralmente requerem a insercéo de filtros espacial
no ressonador, como fenda ou iris para prevenir oscilagdes do modo de ordem
mais altas [5]. Nesse caso, a eficiéncia de saida do laser geralmente é reduzida
devido ao pequeno volume de material do meio envolvido na agéo laser. Pode-se
obter o modo TEMg, com grande diametro através das utiliza¢des de configuracdo
especiais de ressonador [6].

E possivel obter feixes com alta pureza espectral nos ressonadores
laser em anel unidirecional [7]. Com trés ou mais espelhos de incidéncia nao
normal e um dispositivo ndo reciproco, é produzida uma onda viajante ao invés da
onda estacionaria, pois, o dispositivo ndo reciproco induz altas perdas a uma das
componentes [8]. O dispositivo ndo reciproco consiste em um rotacionador de
Faraday que contém um elemento de Faraday que consiste em cristal com
elevada constante de verdet e um magneto, que gira o plano de polarizagéo da
luz incidente [9,10].



2 Objetivos

O objetivo deste trabalho de mestrado € a obtencdo de um laser de
estado sdlido bombeado por diodos de alta poténcia utilizando dois modulos
DPSSL comerciais idénticos de baixo custo. Espera-se obter as seguintes

caracteristicas:

e Ressonador laser em anel de Nd:YAG operando na transicdo de quatro

niveis *Fz —*l11/2 (1064nm);

e Boa qualidade de feixe, ou seja, fator de qualidade M? menor que 1,5,
operando no modo fundamental TEMgyo;

e Poténcia de saida proxima de 100 W em modo transversal Unico;

e Operacdo em frequéncia Unica.



3 Fundamentos de Laser

3.1 Laser de estado solido bombeado por diodo

Lasers de estado sélido tém meio ativo do tipo cristalino, vitreo ou
ceramico, apresentando uma constante evolucdo desde a demonstracdo do
primeiro laser em 1960 [11]. Os primeiros lasers de estado sélido bombeados por
lampadas de flash eram volumosos e ineficientes. O primeiro bombeado por diodo
surgiu em 1964. Com o desenvolvimento dos lasers de diodo houve um grande
aumento na eficiéncia dos lasers, pois sdo favoraveis para bombeamento por
possuirem uma estreita banda de emissdo comparadas as lampadas flash e por
terem um espectro de emissao mais proximo do espectro de absorcédo do cristal
que esta sendo bombeado.

O campo de estudos de lasers de estado sélido foi revolucionado
pelo desenvolvimento de lasers de diodo de alta poténcia. Tais lasers conseguem
produzir alta poténcia além de serem baratos e compactos. Um unico diodo é
capaz de alcancar poténcias superiores a 10 W [12,13]. Podem ser combinados
em barras (diode bars) ou pilhas (stacks) atingindo poténcias de até 200 W com
barras de diodo ou mesmo de 20 kW com pilhas diodo [14].

As altas poténcia de bombeamento atingidas pelos diodos
possibilitam o desenvolvimento de lasers de estado sélido bombeados por diodo
(diode-pumped solid-state lasers — DPSSL) que podem ter bombeamento
longitudinal ou transversal. No caso de bombeamento longitudinal, os eixos dos
diodos de bombeio ficam aproximadamente alinhados com o feixe laser,
propiciando uma série de vantagens para a obtencao de feixes no TEMgo com o
bombeio de uma regiéo no cristal com diametro ligeiramente maior que o diametro
do feixe ressonante de maneira que modos de ordens transversais mais altas nao
apresentem ganho [15]. Lasers com bombeamento longitudinal apresentam,
porém, dificuldade para se atingir poténcias mais elevadas, por ser mais dificil o
uso de mais de um diodo em cada lado do cristal e também podem provocar
aguecimento excessivo e danos ao meio ativo ocasionando distorgbes
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 [16].

Atualmente, h& grande variedade de modulos lasers comerciais que utilizam a
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tecnologia DPSSL com bombeamento lateral como mostrado na FIG. 1, havendo
grande vantagem na utilizacdo deste tipo de dispositivo devido a possibilidade de

se alcancar altas poténcias com estabilidade e facilidade na operacéo [17].

Figura 1: Variedade de mddulos DPSSL que utilizam bastdo laser bombeado transversalmente por
arranjos de diodos semicondutor.

3.1.1 Meio ativo Nd:YAG

O meio solido com base em granada de itrio e aluminio (YAG) dopado
com neodimio (Nd:YAG), é um material sintético que se tornou popular na forma
de cristal laser na década de 1960. Os ions de itrio em YAG podem ser
substituidos por ions de terra rara laser-ativos sem afetar fortemente a estrutura
da rede por possuirem raios atdbmicos similares. A FIG. 2 apresenta a estrutura
cristalina do Nd:YAG. YAG é um meio hospedeiro com propriedades favoraveis,
particularmente para lasers de alta poténcia e lasers com chaveados emitindo em
1064 nm. As alternativas mais populares para Nd:YAG entre os meios de ganho
dopados com neodimio sdo Nd:YV0,4 e Nd:YLF [18,19]. Os lasers de Nd:YAG hoje
em dia também competem com os lasers de Yb:YAG. O Nd:YAG € um meio de
ganho de quatro niveis (exceto para a transicdo de 946 nm), oferecendo um
ganho laser mesmo para niveis moderados de excitacdo e intensidades de
bombeamento. A largura de banda de ganho é relativamente pequena, mas isso
permite uma alta eficiéncia de ganho e, portanto, uma poténcia de bombeamento
de baixo limiar. Pode ser bombeado por diodos ou mesmo por lampadas devido a
larga banda de absorgdo, principalmente na regido de 800 nm, e as
caracteristicas de quatro niveis.

O comprimento de onda de emissao Nd:YAG mais comum é 1064 nm.
Outras linhas de emissdo estdo em 946, 1123, 1319, 1338, 1415 e 1444 nm.
Quando usado na transi¢do de 946 nm, o Nd:YAG € um meio de ganho de quase

trés niveis, exigindo intensidades de bombeamento maiores. Todas as outras
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transi¢cdes sdo de quatro niveis, com algumas dessas, como a de 1123 nm, sendo
muito fracas, sendo dificil obter uma operacédo eficiente do laser nesses
comprimentos de onda. Mesmo um ganho moderado requer uma alta densidade
de excitacao.

A FIG. 3 mostra um diagrama de niveis do Nd:YAG que é uma
estrutura monocristalina usualmente usado em lasers, fabricado pelo método de
crescimento de Czochralski, podendo ser utilizado também na forma ceramica
(policristalina), com disponibilidade em tamanhos grandes. As perdas de absorcéo
e espalhamento dentro do comprimento de um cristal laser sdo normalmente
insignificantes, mesmo para cristais relativamente longos [19] tanto para meio
monocristalino quanto ceramico. As concentracfes tipicas de dopagem de
neodimio sdo da ordem de 0.6 at.% a 1.1 at.%. Maiores dopagens sédo vantajosas
por reduzirem o comprimento de absor¢do do bombeamento. Concentragbes
muito altas podem levam a diminuicdo do tempo de vida do estado superior.
Como o ion de neodimio € maior que o ion de itrio, maiores valores de dopagem
induzem mais defeitos cristalinos. De maneira geral, altas concentracbes de
dopagem sdo desejadas para a operacdo chaveada por possibilitar grande
capacidade de armazenamento de energia, enquanto que para a operagcao em
modo continuo sdo utilizadas baixas concentracbes de dopagem, que permitem

boa qualidade de feixe.

R =1.12A> 1.01A

Figura 2: Estrutura atdémica de Nd:YAG: os fons substituem os Y** na matriz [19].
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Figura 3: Estrutura de nivel de energia e transicées comuns de bombeamento e laser do
ion de neodimio trivalente em Nd:YAG [20].

3.2 Lente térmica e birrefringéncia
3.2.1 Geragéo de calor no meio ativo

A poténcia de bombeamento alta, necessaria para se conseguir um
laser de alta poténcia, inevitavelmente gera tensdes térmicas no meio de ganho
independe da sua geometria. No processo de bombeamento Optico em um
material laser de estado sélido € gerado calor por varias razdes:

A diferenca de energia dos fétons entre a banda de absorcao e o nivel
superior sdo perdidos em forma de calor para o hospedeiro da rede causando o
chamado aquecimento de defeito quéntico.

No caso de bombeamento por lampada, a ampla distribuicdo espectral
da lampada de arco ou flash € tal que ha uma absorcdo consideravel pelo
material hospedeiro, principalmente no ultravioleta.

A remocgéo eficiente de calor reduz os efeitos térmicos que sao
causados pelos gradientes de temperatura em toda a area ativa do meio laser,
que geralmente demanda consideracdes de design para sistemas de alta
poténcia. Uma das mudangas no bombeamento laser foi a transicdo das
lampadas flash para o bombeamento com diodo semicondutor reduzindo o calor
residual dissipado no meio laser devido a alta eficiéncia do processo de

bombeamento, ja que permite 0 bombeamento direto no nivel laser superior [17].



13

O aquecimento de defeito quantico é reduzido devido ao fato de o comprimento
de onda de bombeio ser mais proximo do comprimento de onda de emisséao laser.
Com isso, o aquecimento do material hospedeiro provocado pela radiacdo
localizada fora das bandas de absorcdo dos ions ativos é completamente
eliminado. Entretanto, os problemas térmicos ainda persistem especialmente
devido as transicBes ndo radioativas que ocorrem devido a diferenca de energia
entre 0 nivel de bombeamento (808nm) e o de emissdo (1064nm) (defeito

qguantico) e devido a processos de conversdo ascendente [21].

3.2.2 Lente térmica

O bastdo laser de geometria cilindrica tem geracdo de calor
volumétrica durante a acdo laser gracas aos efeitos discutidos acima, e a
remocao deste calor ocorre pela conducéo para o sistema de refrigeracao atraves
de sua superficie [22].

Em lasers de alta poténcia, o aquecimento do cristal laser causa
uma lente térmica que é resultado de mecanismos combinados com o meio de
ganho sendo mais quente no eixo do feixe em comparacao com regides externas,
havendo um gradiente transversal do indice de refracdo n gracas a dependéncia
deste com a temperatura. Mudancas de indice causadas por tensdes mecéanicas
induzindo termicamente (efeito fotoelastico) [23]. Finalmente a tensbes mecanicas
também podem levar ao abaulamento das faces do meio de ganho, de modo que
estes também causam a lente térmica. Estes trés efeitos combinados dao origem
ao fendbmeno conhecido como lente térmica, que é caracterizado pela inducao no
bastdo de comportamento tal como de uma lente cuja distancia focal é dada por
[23].
fao =5 (53 + aCrony + Ere2) -1 (1)
Onde A é a area da secgdo transversal do bastédo, P, o calor dissipado no bastéo,
Z—: a variacdo do indice de refracdo do cristal com a temperatura, n, o indice de
refracdo no centro do bastdo, K condutividade térmica, ( e r, comprimento e raio
do bastéo, a coeficiente de expanséo termica, Cr 4 0 coeficiente fotoelastico que

tem duas componentes, radial (R) e tangencial (@) para determinado bastao.
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Os termos da expressao (1) correspondem aos trés efeitos descritos
acima: a variacdo do indice de refragdo com a temperatura, o efeito fotoelastico e
o efeito da curvatura induzida na superficie do bastao.

As componentes R e @ da distancia focal correspondem as
distancias focais para as polarizacbes radial ou tangencial. Este efeito €&
conhecido como bifocalizagédo decorrente da birrefringéncia térmica que tem
grande impacto na limitacdo do funcionamento de ressonador laser operando no
modo TEMg, sendo necessario por vezes a adocao de técnicas de compensacao

de birrefringéncia para a operacdo no modo fundamental [24].

3.2.3 Compensacao da birrefringéncia

A birrefringéncia induzida termicamente em meios ativos isotropicos
como é o0 caso da matriz YAG e a nao uniformidade da distribuicdo de
temperatura no cristal pode causar perdas substanciais no cristal por
depolarizacdo em feixes polarizados, além de gerar duas distancias focais para a
lente térmica induzidas. No caso de operacbes no modo TEMqgo as perdas por
depolarizagdo aumentam na medida em que se aumenta a poténcia de
bombeamento e podem alcancar 25% da poténcia total [8]. As perdas por
depolarizacdo sdo um dos fatores limitantes para obtencdo de lasers de alta
poténcia operando no modo fundamental e polarizado, além de causar uma
grande reducéo na eficiéncia do laser.

Para contornar o problema da bifocalizacdo induzida pela
birrefringéncia existem técnicas de compensacdo de birrefringéncia que
consistem basicamente em fazer com que os feixes que passam pelo bastdo com
uma determinada polarizacdo, radial ou tangencial, passem por um elemento
rotacionador de polarizagao (geralmente uma placa de meia onda) e passem pelo
mesmo meio ou por outro meio idéntico com a polarizacdo radial ou tangencial
trocadas com relacdo a primeira passagem, e na mesma posicdo em que
passaram na primeira vez, compensando assim o efeito total da birrefringéncia.

Em lasers de dois bastdes de Nd:YAG idénticos a forma mais
utilizada para compensar a birrefringéncia é o uso de uma placa de 1/2 entre dois
bastbes combinada com a insercdo de um polarizador para obtencédo de

polarizacédo linear [25,26]. No caso de um u(nico bastdo com um elemento
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polarizador intracavidade, uma placa de 1/4 ¢ inserida [27,28]. Este tipo de
esquema foi proposto por Clarkson et al [29]. Este esquema de compensacao €
ilustrado na FIG. 4 um feixe que incidente linearmente polarizado na direcéo y (a)
incide sobre o bastdo numa regido do bastdo a 45° do eixo x, e suas
componentes radial e tangencial sofrerdo o efeito das lentes térmica distintas (b).
Estas componentes, ambas de mesmo maodulo, incidirdo a 45° do eixo rapido da
placa de M2 (c) e terdo suas componentes no eixo lento invertidas, de modo que
estas duas componentes emergirdo da placa de A/2 trocadas (d) e incidirdo no
segundo bastao, idéntico ao primeiro, na mesma regido que incidiram no primeiro
bastéo (e), de modo que agora a componente que sofreu lente térmica tangencial
no primeiro bastdo sofrera lente térmica radial e assim reciprocamente. O feixe
gue emerge do segundo bastao (f) preserva a polarizacéo original (quadro Al).

A compensacdo da birrefringéncia é completa para os raios que
incidem nas regifes do bastdo a 45° dos eixos e nula para os que incidem nos
eixos x e y, havendo algum grau de compensacdo para as componentes que
incidem nas regides em outros angulos. Para que haja uma compensacao efetiva
da birrefringéncia em lasers com dois bastdes, deve-se utilizar dois bastbes com
um telescopio entre eles de forma que os planos principais dos cristais estejam
mapeados um no outro com o racionado de polarizacdo entre eles ou
alternativamente pode-se manter os bastdes tdo proximo quanto possivel com a
placa de A/2 entre eles.

No quadro B2 podemos ver a onda polarizada antes de entrar no
bastédo 1, e apds a onda passar pelo bastdo 1 as componentes radial e tangencial
sofrem uma defasagem devido a birrefringéncia termicamente induzida. Esta
defasagem gera uma componente na polarizacdo perpendicular a polarizacao
inicial, que geraria perda (perda por despolarizacdo quando o feixe passasse pelo
elemento polarizador) caso ndo fosse compensada. As componentes radial e
tangencial sdo invertidas apés a onda passar pela placa de 1/2 e a defasagem
gue estas componentes sofrerdo ao passar pelo segundo bastdo serao invertidas
com relacdo ao que ocorreu no primeiro bastdo, de modo que o feixe emerge do
segundo bastdo sem defasagem entre as componentes radial e tangencial, e sem
a componente na polarizagdo perpendicular a dire¢cdo de polarizacéo do feixe e
consequentemente eliminando a perda por despolarizacdo para os feixes que
incidem nestas regides do bastao.
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Figura 4: Esquema de compensacao da birrefringéncia com placa de 1/2 entre dois bastdes. No
quadro Al é mostrado uma perspectiva 2D, nos quadros B2 e C3 sdo mostrados em perspectivas
3D. No quadro B2 a onda entra linearmente polarizada no bastéo 1 onde sofre indices de refracdo

diferentes nas componentes radial e tangencial. Ap6s o bastdo 1 a onda é elipticamente
polarizada. No quadro C3 é mostrado primeiramente a inverséo do atraso de onda da componente
radial pela componente tangencial apos a passar pela placa de 1/2. Como a onda sofre no
segundo bastdo o mesmo atraso relativo entre radial e tangencial como no primeiro bastao, a
birrefringéncia é compensada e a onda emerge linearmente polarizada do segundo bastéao.

3.3 Modos TEM

As solucbes para o campo eletromagnético propagando-se dentro de
um ressonador laser admitem a existéncia de diferentes modos, tanto
longitudinais quanto transversais em relacdo a direcéo de propagacédo. Os modos
longitudinais diferem quanto as frequéncias, enquanto os modos transversais
diferem também pela distribuicdo espacial do campo eletromagnético na direcao
perpendicular a propagacdo. A distribuicdo do campo elétrico na direcéo
transversal pode ser escrita em coordenadas cartesianas designada por TEMpmp,
utilizados quando as condi¢cdes de contorno tem simetria cartesianas, com 0S
inteiros m e n representado o numero de nés nas dire¢bes horizontais e vertical
de intensidade zero transversais ao eixo de propagagédo TEM, em coordenadas
cilindricas, utilizados quando as condi¢cdes tem simetrias cilindricas. O perfil de

intensidade é descrito por um produto de dois polinbmios de Hermite de ordem m
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e n fungBes gaussianas para retangulares, e para coordenadas cilindricas €
representado por polindmio de Laguerre.

Em coordenas cilindricas os modos séo designados por TEMp em que
p e | sdo as ordens e indices dos polinbmios de Laguerre e correspondem aos
nés de intensidade nas direcBes radial e angular. O modo de menor ordem é
TEMgo que tem um perfil de intensidade gaussiano com um maximo no eixo do
laser. Os modos transversais sao responsaveis pelas caracteristicas de
propagacéo do feixe como divergéncia, diametro e distribuicdo de energia no feixe
[23]. A representacdo dos modos laser transversais eletromagnéticos em
coordenadas cilindricas (esquerda) e cartesianas (direita) € mostrado na FIG. 5.

o 0 @ . 00 10 20 3
00 or 10 " 2

AP ] Qe *''®% T
- ap "l _ﬁ"‘w ': l :::: =
® N W 00 eiie o
01 02 03 [i7] i 21 X 04
Cilindrico Retangular

Figura 5: Representac@o dos modos laser transversais eletromagnéticos em coordenadas
cilindricas (esquerda) e cartesianas (direita). Imagem extraida de Koechner [23].

3.4 Fator de qualidade do feixe

O modo transversal eletromagnético fundamental de um oscilador
optico, denominado TEMg,, € 0 mais proximo a noc¢do de raio da Optica
geomeétrica que a natureza permite, devido a natureza ondulatéria da luz e a
difracdo, sendo também chamado de feixe limitado pela difragdo. Define-se o
termo spot size ou cintura do feixe w para o raio em que a intensidade do feixe

decai de 1/e2. Para feixe TEMq a spot size pode ser dada por:

w@?=wi[1+(%/z,)]. @)

onde Zg é parametro de Rayleigh, definido por:

2

ZRzn‘;O, , (3
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sendo w, a cintura minima do feixe na posi¢cdo z=0, como visto na FIG. 6. O
angulo de divergéncia no campo distante & dado por [17]:

0=, (4)

W

considerando feixes de modos transversais de ordens altas, define-se o fator M tal
qgue o angulo de difracao e o diametro sejam M vezes maiores que o feixe ideal:

0 = M6, (5)
D=MD,, (6)

onde 6, e Dgsdo o angulo de divergéncia e o diametro do feixe ideal (TEMqo). Nao
€ suficiente caracterizar o feixe laser so pela divergéncia ou diametro, pois este
pode ser reduzido com um telescopio. A propriedade que ndo pode ser corrigida é
o brilho [17]. O teorema do brilho diz que o produto do angulo de divergéncia no
campo distante pelo diametro é constante:

0D = M?6,D,, (7)
Onde ©D é o produto de parametros do feixe (bpp- beam parameter

product) dado em mm.rad e HODO:% é o bpp do feixe limitado pela difracdo, e M?

€ um parametro adimensional. Um laser operando no TEMg, € caracterizado por
M? =1. O valor de M? expressa quantas vezes o bpp de um feixe real é o bpp de

um feixe limitado pela difragdo. Na FIG 5 & mostrado um feixe real em

comparacao com um feixe gaussiano ideal [17].

+

Feixe real

Feixe tedrico, M2 =1 }

/ 2 1"‘I'Ir|:|

Diametro normalizado do feixe
2W(ZW2W(Zo)
=

I

-1 -2 0 2
Distancia normalizada (2/Z;)

Figura 6: Comparacéo de um feixe tedrico e de um feixe real.
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Embora um laser possa emitir um feixe de boa qualidade, elementos
opticos utilizados (espelhos, divisores de feixe, etc.), ou os compdsitos nas
superficies deles podem gerar perturbacdes na frente de onda do feixe. Nesse
caso, aléem do modo fundamental TEMy, modos de ordem superior podem estar
presentes. A técnica predominante utilizada para analise de propagacéao de feixes
laser é a medigdo do parametro de “qualidade de feixe” M?. Tal técnica baseia-se
em medidas da evolucdo longitudinal do segundo momento do perfil de

intensidade do feixe [30].

3.5 Ressonadores dinamicamente estaveis (DSR-Dynamically Stable
Resonators)

Lasers operando no modo fundamental TEMgo, usualmente
requerem o uso de aberturas espaciais no ressonador laser, como uma fenda ou
iris, para evitar oscilagdes dos modos de ordens mais altas. Nesse caso, devido
ao pequeno volume de material ativo envolvido na acdo laser, a eficiéncia de
saida do laser geralmente acaba sendo baixa. Um maior diametro de modo TEMgg
pode ser obtido usando configuracbes espaciais de ressonador, no qual a ndo
aplicacado de critérios adequados ao design do ressonador, tornarA 0 mesmo
muito sensivel a flutuacdo do comprimento focal das lentes térmicas e a
perturbacdes de alinhamento dos espelhos [31].

O desenho e procedimentos devem permitir a construcdo de
equipamentos com estabilidade mecénica necessaria a ser atingida para
ressonadores conhecidos como dinamicamente estaveis sobre uma grande faixa
de poténcias, com flutuacdo de mddulo e volume de bastdo laser mantido sobre
controle apropriado, e que apresentem reduzida variacdo da cintura do feixe laser
no bastdo, com pequena flutuacédo da poténcia de saida em funcdo de variacéo
do comprimento focal da lente térmica [23,32].

O bastao laser € considerado como uma lente espessa de distancia
focal descrita na equacéo (1), na qual a distancia h das extremidades focais com
valor h=1/2n, onde n, é o indice de refracdo do material. S&o mostradas na FIG. 7
(b) as simplificacbes assumidas na modelagem utilizada para os ressonadores
dinamicamente estaveis em que se considera o comprimento total (L) do

ressonador diminuido pelo tamanho da parte central do bastdo compreendida
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entre seus planos principais, com comprimento correspondente a I.(1-1/n,).

Descrito em [32].

&>
h
= Y =
2 H 2
a 8! | 8
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Li L2
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Figura 7: (a) Defini¢cdes utilizadas para o estudo dos ressonadores: R; R;: raios dos espelhos L, e
L, : distancias dos planos principais do cristal, w; e w,. raios do feixe laser nos espelhos e w; nos
planos principais do cristal e (b) simplificacdo adotada na modelagem utilizada no estudo dos
ressonadores dinamicamente estaveis (DSR-Dynamically Stable Resonators).

Para construirmos um ressonador estavel, a radiacdo deve ser
confinada dentro do mesmo, apds inumeros passes. Utilizando o formalismo de
matrizes ABCD [33], é possivel escrever a matriz para uma viagem de ida e volta.
O teorema de Sylvester diz que se os elementos da matriz ndo divergirem quando
ela for elevada a enésima poténcia com n tendendo ao infinito, se chegara a
condicdo de estabilidade [34] para um ressonador simplificado mostrado na FIG.
7.

-1<22<1 (8)

Onde A e D sao os elementos da matriz ABCD. Esta condi¢cdo pode ser
escrita em fungdo de parametros geométricos gl.g2 para cada espelho. Para
ressonadores lineares:

0<0:.0»<-1 9)

onde, para o ressonador simplificado da FIG. 7b com f distancia focal da lente
térmica,

gi=1- —L“f‘“ - = i=12 (10)
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Essa condicdo de estabilidade pode ser representada num grafico
como exemplificado na FIG. 8 onde apenas 0s ressonadores compreendidos

entre os eixos g1 = 0 ou g2 = 0 e a hipérbole g1.g2=1 sao estaveis.

g~
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Figura 8: Zonas de estabilidades em fun¢@o dos parametros geométricos.

Considerando-se um ressonador com um bastdo de distancia focal
variavel e os demais parametros fixos, o diagrama de estabilidade é percorrido
por uma linha reta como mostrado na FIG. 9.a. E mostrado na FIG.9b o valor do
raio do feixe ressonante no plano do bastdo, w;, a medida que se aumenta o
poder dioptrico do bastdo como resultado do aumento da poténcia diéptrica. O
DSR sempre tem duas zonas de estabilidade de mesma largura dentro dos quais
o raio do feixe laser TEMgo no bastdao ws; sempre tem um valor minimo ws, que é
insensivel a flutuacbes no comprimento focal da lente térmica e uma relacdo com
a largura das zonas de estabilidade pode ser utilizada para predizer seu tamanho
[10]:

24 1
W= 1y

[21/4]

Onde f &€ o comprimento da lente térmica e A 0 comprimento de onda.
Com a poténcia de saida do laser sendo aproximadamente proporcional ao
volume do material envolvido na acio laser e ao valor de w;%, de modo que ao se
buscar obter maiores poténcias, desejam-se maiores valores de w;. A cintura
estacionaria wy, também implica em uma poténcia de saida estavel e insensivel a
mudancas de comprimento focal da lente térmica, onde (dws,)/d(1/f) =0, ou
seja, o valor da cintura ndo varia com a distancia focal e consequentemente com
a corrente neste ponto. O valor de w;, em operacdes no modo TEMqyy deve ser
grande o suficiente para evitar que modos de ordem mais alta sejam estaveis.
Estando disposto a trabalhar com uma zona de estabilidade suficientemente
pequena é possivel obter qualquer valor de raio do feixe no bastdo segundo a
relacdo (11). No entanto a birrefringéncia impde um limite ao maximo valor da
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cintura laser estacionaria no bastédo, pois os valores encontrados na literatura de
fo/fr sdo de aproximadamente 1,2 [33], o que implica na menor largura da zona de
estabilidade dada por:

A1/f ~ 0,181.f (12)

onde o valor maximo de ws, capaz de acomodar ambas as polarizacbes
tangencial e radial dentro da zona de estabilidade € dado por:

w2, ~3,5.Af (13)

Para ressonadores em anel, Silvestri et al [34] demonstrou que sempre
existe uma Unica zona de estabilidade e que o valor de w?, é o dobro do valor
dado pela eg. 8, implicando no maximo valor de w30 dado por:

w2, ~T.Af (14)

Para ressonadores em anel Silvestri et al [34] demonstrou que a cintura
do feixe no bastao é definida por:

B2

Wfanel = (ZA\H)ZHT—B/]‘)Z

(15)
Onde apresenta sempre um unico intervalo de estabilidade cuja cintura
estacionaria no bastédo é o dobro da cintura para laser com onda estacionaria:

wianel = (A\D[A1/f)]™ (16)

Onde A, B e D sao os elementos da matriz ABCD que representam
todos os componentes do ressonador que estdo apdés a lente térmica do
ressonador, ou seja, para uma viajem de ida do feixe no ressonador em anel,
comecando em um plano inicial, passando primeiro pela lente térmica do bastao e
em seguida por todos os demais elementos do ressonador chegando novamente
ao plano inicial. O valor maximo da cintura ws, no bastdo em cristais de Nd:YAG
que pode ser atingido € de 1,1 mm para ressonadores lineares [5], devido a
birrefringéncia induzida a despeito do tamanho do bastdo laser, limitando-se a
poténcia de saida para a operacdo no modo TEMgo apesar de atuais técnicas de
crescimento de cristal permitirem a obtencéo de bastdes de Nd:YAG com grandes
diametros [35]. O valor de distancia focal da lente térmica na poténcia maxima do
conjunto de 2 médulos é de 12,5 cm, usando a eq. 13 e eq. 14 temos w3y, = 682
UM € Wspma = 964 um, 0 que nos da um valor da razéo entre o raio do bastéo (1,5
mm) e do feixe no bastédo de 2,19 e 1,5. Valores recomendados pela literatura sdo
de 1,2 a 2 para operagao no modo fundamental.
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Figura 9: (a) exemplo de linha percorrida por um ressonador no diagrama de estabilidade ao se
variar a dioptria da lente térmica ilustrando as configura¢des do ressonador nos limites de
estabilidade e (b) cintura do laser no bastdo ao se percorrer esta linha.

3.6 Interferébmetro Fabry-Perot
3.6.1 Utilizacao do etalon

Como faz parte dos objetivos desse projeto a operacao em frequéncia
Unica, sera necessario o uso de um interferdmetro Fabry-Pérot. Um exemplo
conhecido € o etalon que geralmente € feito de uma placa transparente com duas
superficies ou dois espelhos altamente refletores paralelos. O etalon é
amplamente usado em telecomunicacdes, lasers e espectroscopia para controlar
e medir os comprimentos de onda de luz. Desenvolvimentos recentes na técnica
de fabricacdo permitem a criacdo de interferémetros Fabry-Pérot muito precisos
[36]. Os ressonadores laser apresentam frequéncias de ressonancia em torno da
frequéncia principal, essas frequéncias correspondem as solu¢des da equacéo
com a condi¢do de contorno que permitem nos no plano dos espelhos. A largura
da linha laser definird quais modos serdo amplificados. A insercédo do etalon na
cavidade laser permitira a reducdo dos modos longitudinais do laser com reducao
da largura de linha.

O Interferometro Fabry-Perot € baseado em reflexdes multiplas entre
duas superficies planas e paralelas, o dispositivo é usado para controle de modo
longitudinal e como instrumento para medir largura da linha. Consideraremos uma
versao particularmente simples do interferémetro Fabry-Perot, que consiste em

uma placa sélida com superficies planas e paralelas ilustrado na FIG.10.
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Figura 10: Interferéncia de uma onda plana em uma placa paralela [17].

As reflexdes multiplas que ocorrem entre as superficies refletoras M1 e
M2 causam componentes individuais. Se todas as componentes que deixam M2
somarem em fase ocorre interferéncia construtiva em M2, ja para as componentes
refletidas de M1 interferem destrutivamente e a energia incidente é transmitida
pelo etalon. Para cada conjunto de onda transmitido, a fase da funcdo de onda

difere o dobro do percurso. Essa diferenca € dada por:
Q= (27”) 2nydcos0, a7)

onde nyd é a espessura Optica entre as duas superficies refletoras, 0 =
©'/n, € o angulo do feixe no material, e A € o comprimento de onda. A

transmissao do ressonador de Fabry-Perot € definida por [17]:

T = [ 1+ (1?::)2 sen? (%)] 71 (18)

0 R' é a refletividade de cada uma das duas superficies. O valor maximo da
transmissao, T,,,, =1, ocorre quando as diferencas do comprimento do caminho

entre os feixes transmitidos sdo numeros multiplos do comprimento de onda.

2nydcos® = m4, m=1,2,3.... (29)

A refletividade do ressonador pode ser expressa por [17]:

(1-r)z \7*

R=(14 moiom) (20)
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o valor maximo da refletividade € definido por:

4R/
Rmax = (1+R)?’ (21)

que € obtido quando a diferenca de comprimento de caminho do feixe de luz é
igual a multiplos de meia onda.

2ngdcos® =72, m=135.... (22)

A FIG. 11 ilustra as propriedades de transmissao e reflexdo do etalon.
Na auséncia de perdas de absorcéo, transmissao e a reflexdo de um etalon séo
complementares no sentido que R+T=1. A finesse é a razdo entre o0 FSR e 0
FWHM defina por:

2+4R’ )‘1/2]_1 _ R

F=m [2 arc sen ((1_R,)2 arewro

(23)

e a resolugéo do etalon é dada por:
ov=c/2LF , (24)

Pode ser usada a aproximacao R” > 0.5 para pequenos valores de R" e

finesse de valor préximo de F=2 e a eq. 18 é reduzido para:

R = Ryax sen? (p/2), (25)

Vimos na eq. 22 que a condigdo de ressonancia do etalon depende do
comprimento de onda A e espessura 6tica da por nd e angulo do feixe 6.

0 L ' 1
m (m + 1)\

Figura 11: intensidade dos feixes refletidos e transmitidos em funcéo da diferenca de fase [17].
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A faixa espectral livre (FSR) é dada por:

2
2 ou Av=—" (26)

- 2ngdcos®

AL =

- 2nydcos®

3.7 Frequéncia Unica
3.7.1 Modos longitudinais de um ressonador laser

A saida espectral de um laser € determinada pela largura de banda de
ganho do material ativo e as propriedades do ressonador, onde existem modos
longitudinais, que s&o solugdes para o ressonador. Normalmente, dentro da
largura espectral de fluorescéncia do material laser, ha muitos picos dos modos
longitudinais. De acordo com a eq. 26 podemos determinar a separacdo dos
modos longitudinais em cavidade laser de comprimento L.

2
Av =S ou M=% (27)
2L 2L

No caso do etalon é usada a eq. 18 onde n é o indice de refracdo do
etalon e Av a separacdo dos modos longitudinais do Nd:YAG. Usando a eq. 26 é

possivel determinar a distancia, L, entre as duas laminas do interferébmetro.
Av=c/2Ln, (28)

Para um ressonador de comprimento L=50 cm, os modos longitudinais adjacentes
sdo separados por v=300 MHz. Por exemplo, os lasers de Nd:YAG possuem uma
largura de linha de fluorescéncia de 120 GHz. Dependendo do limiar do laser e da
intensidade de bombeio o ressonador pode ter, por exemplo uma banda de ganho
da ordem de 12 GHz. Assim, cerca de 40 modos longitudinais podem oscilar
dentro do ressonador descrito acima.

Se a reflexdo das suas superficies for diferente, assim como em uma
cavidade laser, a refletividade R” na eq. 23 sera a média geométrica dos dois
espelhos R = (R,R,)Y?. Usando valores tipicos para uma cavidade laser de
R,=0.8 e R,=1.0 e substituido esses numeros na eg. 23 e eg. 24 temos F=26.5
edv = 11.3 MHz para finesse e faixa espectral livre do ressonador, como

mostrado pela FIG. 12.
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Figura 12: Modos longitudinais em um ressonador composto por espelhos separados por 50 cm de
refletividade de 80% e 100% [17].

Na presenca de varios modos transversais TEM ocorrem frequéncias
adicionais de ressonancia na cavidade laser. A frequéncia de separacdo de

TEM,,, de diferentes modos transversais dentro de um ressonador & dada por

[17]:

Av = (%) [Aq + G) A(2p + l)arc cos (1 - %)] (29)

onde L é o comprimento do ressonador e R o raio de curvatura para
ambos espelhos, o termo a direita Ag da o intervalo de frequéncia dos modos
axiais e o termo A(2p + I) descreve a separacdo das frequéncias de ressonancia
de diferentes modos transversais TEM,. Observe que a frequéncia de
ressonancia depende de (2p +1), e ndo de p e [ separadamente, portanto, a
frequéncia de degeneracao surge quando A(2p + ) é equivalente para diferentes
modos. Ao substituir A(2p + 1) por (m + n), as frequéncias da cavidade para
modos transversais sao obtidas em coordenadas cartesianas. Da eq. 28 segue-se
que a frequéncia de separacdo entre os modos transversais ndo € apenas uma
funcéo de separagéo dos espelhos, como é no caso dos modos longitudinais, mas
depende também da curvatura dos espelhos. Para um ressonador plano paralelo
curto ou de raio de curvatura longo (L<<R), o segundo termo dentro dos
parametros da eq. 28 torna-se pequeno em comparagcdo com Aq. Neste caso, 0
espectro do modo ressonante pelo espacamento do modo axial é relativamente

grande com tamanho de c¢/2L, com cada modo axial envolvido por um conjunto de
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ressonancias de modos transversal, como mostra a FIG. 13. Por exemplo, se o
ressonador de 50 cm de comprimento mencionado anteriormente, tiver dois
espelhos com curvaturas de 5 m, ter4 espectro de ressonancia de v/IMHz = 300 q
+43(2p+ ). Por causa dessas ressonancias adicionais ocorrem frequéncias com
modos transversais de ordem superior.

A técnica para reduzir a saida espectral de um laser requer
necessariamente operagao no modo TEM,,. Se um laser estiver operando sem
nenhum elemento seletor de modos no ressonador, entdo, a saida espectral
consistira em um grande numero de frequéncias discretas determinadas pelos
modos transversais e axiais. A largura de linha da transicdo do laser limita o
namero de modos que tém ganho suficiente para oscilar. A frequéncia de
ressonancia de um ressonador Optico e a linha de fluorescéncia do material ativo
sdo demonstradas por um diagrama na FIG. 14. A emisséo laser ocorre nos
comprimento de onda em que o produto do ganho da transicdo laser e a

refletividade dos espelhos excedem a unidade.

«— c/2L —»
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11 11 11
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Figura 13: Frequéncia de ressonancia de um ressonador contendo transicao transversal de modos
de ordem superior [17].
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Figura 14: llustracdo dos modos longitudinais do ressonador (topo) largura de linha de florescéncia
(centro) e modos estaveis em um ressonador laser [17].

No exemplo mostrado, o laser oscilava em sete modos axiais. O feixe
emitido a partir de um laser, que emite um numero discreto de comprimento de
onda relacionado é fortemente modulado. A situacdo pode ser ilustrada no caso
mais simples de duas ondas que viajam sobrepostas, cujo comprimento de onda
€ especificado pelos modos axiais adjacentes [15,17]. Essa situacdo € mostrada
na FIG. 15.

+*—~L~—--+| e 2L -

Figura 15: Modelacéo de amplitude de um laser raio laser devido & emissdo dois modos
longitudinais adjacentes [17].
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3.7.2 Controle dos modos longitudinais

Para uso nos ressonadores laser, o etalon é inserido com pequeno
angulo fazendo com que nenhuma outra ressonancia seja formada com outras
superficies no ressonador principal. Se o etalon estiver desalinhado funcionara
simplesmente como um filtro de transmissdo ndo tendo perda de reflexdo para
frequéncias correspondentes ao seu maximo de transmissdo. Os maximos de
transmissdo podem ser sintonizados na regido central do ganho de curva
alterando o angulo de inclinacdo. Os picos de transmissdo de um etalon com
indice de refracdo n=1,5 e espessura d=1cm séo separados por 10 GHz de
acordo com eq. 24. Se por exemplo o etalon tem uma finesse F=10, a largura
espectral é de 1 GHz, o que é consideravelmente mais estreito do que a banda de
ganho de 12 GHz de um laser Nd:YAG tipico. A saida do laser sera composta por
modos longitudinais, que se enquadram na faixa de transmissdo do etalon,
portanto, um estreitamento da largura de linha do laser € observado. Embora as
técnicas mencionadas reduzam a largura de linha de um laser, s6 € possivel obter
a saida do laser composta por modos longitudinais em ressonador muito curto,
portanto, os modos axiais sdo espacados suficientemente distantes para o
controle do modo axial. A configuracdo do laser em anel evita o efeito chamando
hole burning [37,38].

3.7.3 Efeito” hole burning” espacial

O efeito de “hole burning” espacial decorre da existéncia de saturagéo
de ganho no meio ativo do laser geradas pela periodicidade dos nés da onda
estacionaria do campo elétrico, que € nulo na regido dos ventres [39]. Deste modo
o ganho de um modo com frequéncia levemente diferente € muito maior,
exatamente por possuir maior sobreposicdo das regides de maior intensidade
com as regides ndo saturadas do meio ativo. Como resultado ha um alargamento
espacial do laser ao ganho obtido para este comprimento de onda ligeiramente

diferentes do comprimento central [40,41]. O efeito é ilustrado na FIG. 16.
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position {pm)

Figura 16: llustracdo do efeito “hole burning” espacial em um cristal laser. Um feixe intenso com
padrao de onda estacionaria (linha azul) satura o ganho (linha vermelha). Este ganho é muito
menor que o ganho da linha verde, que corresponde ao feixe menos intenso que tem comprimento
de onda ligeiramente diferente (https://www.rp-photonics.com/spatial_hole_burning.html).

Para a obtencdo de um laser com frequéncia Unica € necessario que o
ressonador seja em anel, pois terd uma onda viajante sendo possivel eliminar o
efeito hole burning e que o comprimento do ressonador seja curto para diminuir o

numero de modos oscilantes.

3.7.4 Rotacionador de Faraday

Rotacionadores de Faraday (FIG. 17) sdo usados como isoladores
Oticos em experimentos com laser, onde 0s mesmos permitem a passagem de luz
somente em um sentido devido a interacdo entre a luz e um campo magnético
interno do material dielétrico [42]. O efeito Faraday é resultado da ressonancia
ferromagnética. Esta ressonancia faz com que as ondas sejam decompostas em
dois raios polarizados circularmente e se propaguem com diferentes velocidades,
sendo essa propriedade conhecida como birrefringéncia circular [43]. Os raios
podem ser recombinados apés o surgimento do meio. No entanto, devido a
diferenca de velocidade de propagacao, eles estardo com um deslocamento de
fase, resultando em uma rotacdo do angulo de polarizacédo linear. O TGG € um
cristal de granada de térbio-galio (Tb3Ga5012) com uma alta constante Otica
chamada de constante de Verdet, que resulta no efeito de Faraday que é um
efeito cromatico (isto €, depende do comprimento de onda). Com laser de
comprimento de onda de 632 nm a constante tem o valor de -134 rad.(T.m)-1, e
para comprimento de onda de 1064 nm cai para -40 rad.(T.m)-1. Na eq. 30 é

mostrada a relagdo entre o angulo de rotacdo da polarizagdo ® e o campo


https://en.wikipedia.org/wiki/Terbium
https://en.wikipedia.org/wiki/Gallium
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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magnético B em um material diamagnético. Onde V é a constante de Verdet, d o

comprimento do cristal e B o campo magnético [10].

®=VdB. (30)

Isoladores &pticos podem ser encontrados no mercado, existindo
diversos fornecedores. Na FIG. 18 € mostrado como exemplo o isolador modelo
0-5-1064-VHP produzido pela Thorlabs. Um dos objetivos desse trabalho é o
desenvolvimento de um laser frequéncia Unica, sendo necessario o uso de um
isolador oOptico intracavidade. Optou-se pela producdo do dispositivo, usando um
cristal TGG [44], imd de neodimio por ter uma grande densidade de campo
magnético e uma caixa de aluminio usinada devido & necessidade de ser um
material que suporte alta temperatura e que nao interaja com o campo magnético
do ima [45].

Figura 17: Efeito Faraday (http:www.thorlabs.com).

Figura 18: Isolador 6ptico modelo 10-5-1064-VHP (http:www.thorlabs.com).
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4  Materiais e Métodos

4.1 Modulos DPSSL utilizados no trabalho

Neste trabalho foram utilizados modulos DPSSL (FIG.19) fornecidos
pela empresa HTOE. Eles apresentam poténcia nominal de 75 W possuindo um
cristal de Nd:YAG com dimensdes de @ 3 mm x 78 mm e dopagem de 0,6 at.% de
Nd, os quais sdo bombeados lateralmente por 12 barras de diodos de 18,7 W
Opticos cada, dispostas em grupos de 4 barras a 120° um do outro, fornecendo
uma poténcia Optica de aproximadamente 225 W por médulo e possuindo

resfriamento com agua.

.~

Figura 19: Mddulo utilizado no projeto DPSSL.

4.2 Caracterizacao dos modulos DPSSL
4.2.1 Caracteristicas elétricas

Os dois mobdulos utilizados neste projeto foram caracterizados
eletricamente com objetivo de obter as poténcias elétricas e 6pticas de bombeio
correspondentes a cada valor de corrente elétrica aplicada aos modulos. Foram
feitos registros de valores de tenséo elétrica na fonte de poténcia dos modulos
para diversos valores de corrente. Afim de obter a resistividade do circuito, foi
feito um ajuste na parte linear da curva tensdo vs. corrente, cujo coeficiente
angular corresponde a parte resistiva do circuito. Do valor da poténcia elétrica
total fornecida pela fonte foi deduzida a poténcia dissipada de forma resistiva para
se obter a poténcia elétrica disponivel para conversao Optica. Para obtencédo da
poténcia Optica de bombeio foi utilizado um valor de eficiéncia de conversao

eletro-optico de 47%.
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4.2.2 Caracterizacado das lentes térmicas

A caracterizagdo das lentes térmicas foi feita utilizando uma montagem
com um feixe expandido de hélio-nednio que passava pelo cristal bombeado,
movimentando-se um anteparo até que o feixe fosse focalizado sobre ele, como
mostrado na FIG. 20 e utilizando-se o0 anteparo para fazer a leitura da distancia de
focalizacdo do feixe até o plano principal do médulo através de uma escala. A
caracterizacdo por componentes de polarizacdo radial ou tangencial dos médulos,
foi feita através de um procedimento utilizando a combinacéo de fendas e de um
polarizador, que possibilitou selecionar a componente radial e tangencial,
alinhando-se o polarizador com o eixo paralelo a fenda para se selecionar a
componente radial, ou perpendicular a fenda para a selecdo da componente
tangencial [46]. Com a orientacdo das fendas é possivel a selecédo de diferentes
orientacdes das regides de incidéncia no cristal. Foram feitas medidas para as
orientacdes horizontal e vertical da fenda. Da mesma maneira mediu-se as
distancias focais de cada componente, ajustando a distancia do anteparo até que
se observasse a focalizacdo de feixe e fazendo-se a leitura da distancia. O
esquema utilizado é demonstrado na FIG. 20, e na FIG. 21 pode-se ver a

montagem no laboratério do experimento.

laser de Bastdo Nd:'YAG anteparo polarizador fenda
alinhamento 5 F -

i
1 i

£ i
H ¥

/;;Ianosj

principais f

|

telescopio
expansor

fenda

polarizador

Figura 20: Montagem utilizada na determinacéo da lente térmica das componentes de polariza¢édo
tangencial ou radial para as posi¢des horizontal ou vertical selecionadas conforme alinhamento da
fenda e do polarizador como mostrado a direita da figura.
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Figura 21: Montagem utilizada para medicdo das lentes térmicas.

4.3 Circuito de refrigeracéao

Para o trabalho simultdneo com dois mddulos foram encontradas
dificuldades quanto ao sistema de refrigeracdo, que tem como importante
requisito para a operacdo segura dos médulos DPSSL, que o fluxo minimo de
agua de refrigeracéo seja de pelo menos 4 l.min™. Para que a temperatura fosse
igual em cada um dois médulos, o circuito de refrigeracado deveria ser conectado
em paralelo, porém nao seria possivel garantir o fluxo minimo em cada um dos
modulos nestas condicfes, pois 0 aumento da resisténcia ao fluxo no circuito de
um dos médulos, causada por obstrucéo, dobra dos tubos ou qualquer outro fato,
a maior parte do fluxo passaria a circular pelo circuito do outro médulo e o fluxo
do circuito do mdédulo com obstrucdo poderia ficar abaixo do valor minimo,
causando a queima dos diodos. Optou-se por ligar o circuito de refrigeracdo dos
dois médulos em série para garantir o fluxo minimo de agua para ambos, com o
possivel problema de ndo se ter a mesma temperatura da dgua nos dois maédulos,
pois a agua que entraria no segundo médulo ja teria sua temperatura aumentada
apos ter trocado calor no primeiro modulo. O sistema de refrigeragdo conta com
sensores do tipo PT100 (termorresisténcias de platina) ao longo do circuito de
refrigeracdo. Esses sensores podem medir trés temperaturas ao longo do circuito
de refrigeracdo: a temperatura do reservatorio de agua da unidade de refrigeracao
(chiller), cuja leitura de sensor integrado ao equipamento podia ser obtida
diretamente em seu painel, sendo esta a temperatura de seu reservatorio e
correspondente da agua que entra no primeiro modulo; a temperatura da agua
gue saia do primeiro médulo e entrava no segundo médulo, medida por um dos

sensores instalados no circuito; a temperatura da agua que saia do segundo feito
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pelo outro sensor instalado. Na FIG. 22 € mostrado o esquema do circuito com a
utilizacdo de dois modulos DPSSL. O sistema também conta com sensores de
fluxo tipo fluxostatos que foram ligados ao interlock das fontes dos modulos para
interromper a operacao caso o circuito de refrigeracdo fosse desligado ou se
rompesse. Os sensores de temperatura e o medidor de fluxo ficam em uma
pequena central de modo a se ter mais facilidade e seguranca na operacao que
pode ser visto na FIG. 23. Cada um dos modulos consumia uma poténcia elétrica
da fonte de 532 W na corrente maxima, sendo fornecidos 1064 W pelas fontes na
operacdo dos dois médulos. Esse equipamento tem capacidade de refrigerar a

20°C os modulos que recebem uma poténcia da fonte de 1000 W.
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Figura 22: Esquema do circuito de refrigeracdo com sensores para dois médulos DPSSL.
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Figura 23: Sensores do sistema de refrigeracédo agrupados.

4.4 Desenho do ressonador

A lente térmica € um dos principais problemas que 0s projetistas das
cavidades lasers de estado sélido devem considerar. O ressonador deste projeto
foi desenhado utilizando o programa de computador chamado LASCAD fornecido
pela empresa Konkand Altmann, que realiza simulacdo ABCD de feixes
gaussianos. O software contém todas as ferramentas de simulacdo necessarias
para modelar com precisdo o desempenho de um ressonador laser, ajudando a
economizar tempo e custo. Observou-se nas simulacdes feitas no LASCAD que
um ressonador simétrico composto por quatro espelhos, sendo 2 espelhos curvos
(M1 e M) e dois espelhos planos, que é possivel ajustar a largura da zona de
estabilidade através da distancia entre os espelhos, e a posi¢cdo da zona também
pode ser alterada de maneira independente alterando-se a distancia entre os
espelhos M; e M, e os planos principais do cristal que ficam entre as linhas
pontilhadas em cada modulo mostrado no desenho do ressonador na FIG. 24.
Deste modo é possivel sintonizar a faixa principal de estabilidade de modo a
comportar exatamente a lente térmica do modulo, além de ser possivel ajuste fino

com obtencéo de uma condicéo otimizada durante operacgéo.
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Figura 24: Desenho do ressonador.

4.5 Maximizacdo do acoplador de saida

Apos a montagem do ressonador laser, foram realizados varios
testes com diferentes acopladores de saida, utilizando a corrente elétrica maxima
recomendada pelo fabricante que € 20 A, afim de determinar o acoplador que
tornasse esse tipo de ressonador laser, o mais eficiente possivel. A poténcia de
saida de um ressonador em funcao da refletividade do acoplador de saida é dada
pela eq. 31. Onde A é area da secéao transversal do bastao e I é a intensidade de

saturacao [17].

Pout=A(T3) Is (5o —1)- (3D)

A FIG. 25. Mostra uma curva tipica. Um ressonador sempre apresenta

um maximo de poténcia para um valor de refletividade:
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Figura 25: Poténcia de saida do laser e fluxo total dentro do ressonador como uma funcéo dos
espelhos refletividade. Parametros: I; =2.9 KW/cm?, goL=1,6 = 0.1, A= 0.4 cm?® [17].
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4.6 Caracterizacao do laser
4.6.1 Medidores de poténcia

Para efetuar medidas de poténcia foram utilizados dois detectores, sendo
um thorlabs S322-C (FIG.26.a) usado para medir a poténcia total do laser, onde o
mesmo foi colocado atras do acoplador de saida, medindo a poténcia maxima do
laser. O outro medidor utilizado na determinacédo da polarizacdo do feixe laser foi
o Coherent OP-2 VIS (FIG.26.b). O medidor de poténcia thorlabs S322-C € um
medidor tipo térmico para poténcia maximo de 200 W de forma continua e 250 W
de forma intermitente e com limiar de dano de 4 kW/cm-2, refrigerado por cooler.
Conectou-se este cabecote de medicdo a um medidor de poténcia que registra o
valor de forma digital em uma taxa de aproximadamente 3 medidas por segundo.
As medidas foram feitas em uma taxa de 1 minuto apds a estabilizacdo,
registrando-se os valores médio e desvios padrédo correspondentes. De modo a
se evitar que uma possivel focalizacdo do feixe sobre a superficie absorvedora
excedesse seu limiar de dano, foi utilizada uma lente plano concava de distancia

focal -2.5 cm antes do detector na realizacado das medidas.

(a) (b)

Figura 26: (a) Medidor de poténcia modelo thorlabs S322-C (http:www.thorlabs.com) e (b) medidor
de poténcia Coherent OP-2 VIS (http:www.Coherent.com).

4.6.2 Medidas de parametro de qualidade do feixe

Para a caracterizagdo do feixe utilizou-se um sistema de medicéo de
varredura por vendas com sensor de silicio (Dataray Beamscope P8) (FIG.27).
Este dispositivo contém duas fendas de 5 um de largura dispostas a 90° uma da

outra e que estdo a 45° da direcdo do movimento de varredura das fendas.
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Um perfil de intensidade para cada orientacdo das fendas € construido
nos dois eixos ortogonais utilizando o registro da intensidade do feixe laser que é
feito através de um sensor de silicio, que esta sob as fendas. Para uma boa
resolucdo recomenda-se que a fenda seja ho minimo 1/5 do diametro do feixe,
correspondendo a medicdo de feixes com no minimo 25 um para a utilizacao
desta fenda. O feixe atenuado é focalizado por uma lente plano-convexa, o sensor
faz a medida ao longo de um plano sendo posicionado sucessivamente ao longo
de diferentes planos z. Uma iris foi colocada antes da lente para evitar ruidos e
obter uma medida com melhor qualidade. O fator de qualidade foi obtido a partir
de ajustes feitos de maneira automatica pelo software do equipamento, onde as
medidas dos diametros sao feitas de acordo com o segundo momento que deve
ser usado na definicdo de raio do feixe em funcdo da distancia porque desta
maneira o produto da divergéncia pelo raio € conservado para um feixe nao
gaussiano (misturado de modos TEM). O feixe gaussiano equivalente somente é
apropriado para um feixe TEMgo. Os diametros de segundo momento nas dire¢des

x € y4o,(z) e 40,,(z) sao definidos por [31]:

+00 +00 _
)zzf_oo {_oo (jc—X)ZI(x.y,Z)dxdy
o0 o0
o oo 1(x,y.2)dxdy

ox(z (32)

0, ( )zzf;o f_Jr;o(y—i)zl(x,y,z)dxdy
V)T e e )

(33)

onde x e ¥ sdo as coordenadas do centroide da destribuicdo da intensidade 1.
O fator de qualidade foi obtido a partir de ajuste da equacéo (3) aos
valores de do didmetro 40. Este ajuste era feito de maneira automatica pelo

software do equipamento.

feixe
analisado

Vista ~fenda
perpendicular
ao feixe

Figura 27: Esquema da medi¢éo por varredura de fendas.
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4.6.3 Medidas de polarizacao

Em geral a polarizagéo pode apresentar componentes de polarizagéo linear
e circular no sentido horario e anti-horario, definindo-se o vetor de Stokes com 4
componentes, onde o mesmo fornece uma descricdo completa de qualquer
estado de polarizacdo da luz e seus parametros sdo exatamente estas

quantidades que s&o observadas [47].

Iy + I
s=( fn — b (34)
L
Ip = I

Onde Iy e I, séo as intensidades na polarizagcdo horizontal e vertical,
respectivamente, I,,s e I_,5 intensidade nas polarizagbes a 45 graus positivos e
negativos do eixo vertical I e I, sdo as componentes de polarizacao circular nos

sentidos horério e anti-horario.

So =1(0°,0°) + I(0°,90°)

S, =1(0°,0°) - 1(0°,90°) (35)
S, =1(0°,45%) - 1(0°,135°)

S, =I(45°,45°) + [(45°,135°)

Define-se o grau de polarizacdo (DOP — Degree of polarization) de uma

maneira geral por:

/52+52+52
pop=Y'_"*" (36)

=
que no caso de possuir apenas componentes de polarizacdo linear pode-se
reduzir a:

DOP = AL- 1 (37)

I||+IJ_

Podemos ter a porcentagem de polarizacéo atraves:

pol =—1_ (38)

I||+IJ_

Onde I e I,sao as intensidades medidas com o polarizador analisador

posicionado em angulo paralelo e perpendicular, respectivamente ao eixo de
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maior intensidade apds o analisado. A FIG. 28 mostra o arranjo experimental para
determinar a polarizacdo do laser, onde é possivel observar na figura, dois feixes
representados por setas de cor vermelha e azul. Na FIG. 29 sdo representados as
duas ondas viajantes dentro do ressonador e o feixe 1 e feixe dois que saem no
espelho M3 onde foi realizada a medida de polarizacdo e o espelho M4
(acoplador de saida) onde € medido a poténcia total. O medidor Coherent OP-2
VIS foi posicionado atras do espelho M3 do ressonador, altamente refletor e com
um polarizador glan-Thompson, que ficava entre 0 medidor e o espelho do
ressonador, por onde sai uma poténcia muito baixa e com feixe pequeno em

relacdo ao acoplador de saida, facilitando a medida da polarizacédo do laser.

-
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Figura 28: Arranjo experimental para determinar a polarizacéo do laser.
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Figura 29: Arranjo experimental da cavidade laser em funcionamento.
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4.7 Rotacionado de Faraday

Para a operacdo unidirecional foi construido um rotacionador
demonstrado na FIG. 30 e FIG. 31, que é formado por uma caixa de aluminio,
onde ficam dois im&s em formato de cilindro furado cada um com diametro interno
de 7 mm, didametro externo de 32 mm e 6,4 mm de espessura, um tubo de latdo
onde o TGG que tem n=1,95 (indice de refracdo), 6 mm de comprimento e 5 mm
didmetro € preso. O valor do deslocamento angular medido com uma corrente de
20 A, um ima e um laser de He-Ne de comprimento de onda 632.8 nm, onde a
constante de Verdet é 134 rad.(T.m)™"[48] foi de 40°. Como o comprimento de
onda do nosso laser é de 1064 nm, a constante de Verdet é -40 rad.(T.m)™[48].
Utilizando a eq. 28 a previsao é de obter um deslocamento de 12°.

No laboratério havia dois cristais TGG disponiveis. Com isso foi feito
outro rotacionador de Faraday idéntico ao anterior, para duplicar o deslocamento
angular, porém esse segundo TGG apresentava irregularidade na superficie
tornando muito dificil o alinhamento, com isso a operacdo foi realizada com

apenas um cristal.

@)

Figura 30: (a) Tubo de latdo que serve para fixar o TGG e (b) iméa de neodimio.

Tubo de cobre Feixe laser

Cristal (TGG)

(@)

Figura 31: (a) Projeto e (b) montagem final do suporte para o cristal TGG e o0 ima
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4.8 Caracterizacdo da emisséo espectral do laser

Na realizacdo da caracterizagdo da emissao espectral laser foi utilizado
um sistema de etalon Fabry-Perot (HIFASE, Burleigh-) de alta resolucao,
conectado a um osciloscopio (DS4034, Rigol).

O sistema tem uma varredura por piezoelétrico que combina alta
finesse (F) com a (FSR) variavel continuamente. Sua principal aplicacdo é a
analise espectral de fontes laser. Também pode ser usado como um filtro Fabry-
Perot no estudo dos sistemas de comunicagéo 6ptica. O sistema consiste de uma
cabeca Optica, contendo um etalon e a Optica de mode-matching (casamento de
modo), e um controlador eletronico que fornece os recursos de digitalizagéo e
estabilizacdo. A cabeca Optica no etalon usa espelho esférico, cujo raio de
curvatura (r) € muito maior do que 0 espacamento entre os espelhos. A
configuracdo do espelho esférico oferece duas vantagens em relacdo aos
espelhos planos. Primeiro, o efeito de focalizacdo dos espelhos curvos que
resulta em um modo com um pequeno didmetro na superficie do espelho,
minimizando a possivel degradacdo da finesse devido as imperfeicbes da
superficie do espelho. Em segundo lugar, ndo € necessario manter o paralelismo
do espelho, portanto, o alinhamento se torna mais simples do que para espelhos
planos.

Estas vantagens também sdo vélidas para ressonadores confocais,
mais comum, para o qual r = d. No entanto, esta condicdo confocal pode ser
alcancada apenas para um Unico espacamento para um determinado conjunto de
espelhos. Esse sistema de etalon oferece espacamento ajustavel continuamente
com o FSR variando em uma faixa de 100: 1 com o0 mesmo conjunto de espelhos.
Para evitar transmissfes espurias, ou transmissdes que ndo correspondem a
frequéncias presentes no feixe laser de entrada, € necessario um casamento de
modo ao longo do raio do espelho esférico usando um procedimento sistematico
para alcancar o casamento de modo, usando apenas os ajustes disponiveis na
cabeca optica. Uma vez que o modo de correspondéncia é alcangado em um
determinado (FSR), a separagdo do espelho pode ser facilmente alterada sem
perder o sinal, e o sistema pode ser rapidamente ajustado. Essa capacidade &

particularmente importante para o estudo de fontes com frequéncias mdltiplas,



45

pois possibilita o estudo do espectro na resolugdo maxima sem a possivel
confusdo de ordens sobrepostas.

A resolucéo espectral de qualquer interferémetro € FSR / F. Para uma
determinada FSR, a resolucdo torna-se maior para espelhos de finesse
superiores. Por sua vez, maior finesse requer maior refletividade (R) nos
espelhos. Existem dois limites na busca de refletividade arbitrariamente elevada.
Um deles € devido ao fato de que, além de certo ponto, a finesse devida a
refletividade € diminuida pelas limitacbes do polimento dos espelhos. O outro
limite € que uma maior refletividade diminui a transmisséo do etalon uma vez que
a absorcdo do revestimento e as perdas de espalhamento do substrato sao
ampliadas por um fator de (1-R)™ . Finesse de até 10° ja foram relatados para
substratos super-polidos com revestimentos de baixa perda[49]. No entanto, tais
espelhos sé@o sensiveis ao meio ambiente e geralmente sdo montados em caixas

hermeticamente fechadas que inibem mudancas faceis no FSR.

4.8.1 Descricdo do sistema de etalon

Na FIG. 32 é mostrado um esquema do sistema, composto por: uma
cabeca Otica que consiste em ajuste do feixe laser através da parte Otica e
mecanica para realizar casamento de modo (modo-matching), que consiste em
focalizar o feixe laser de modo que ele tenha 0 mesmo valor de cintura e posi¢ao
da cintura do etalon; lentes de entrada tem uma entrada focal de 25 mm
predefinido para fornecer um feixe colimado para uma lente focalizada; zoom
Optico com uma distancia focal continuamente ajustavel girando o anel da escala,
que vai de 12,5 mm para 75,0 mm, onde o zoom 6éptico e a lente de entrada
juntos de um sistema de telescépio de Galileu com um fator de expansédo
variando de 5 até 3; Lente de focalizagdo com uma distancia focal 148 mm que é
usada para focar um feixe laser entrando no interferdbmetro, onde a lente tem 10
mm de ajuste fino disponivel e um ajuste grosso de 30 mm, e um Interferometro
(etalon) é um detector integral realizando nas montagens de posi¢coes X,Y,0, @
com ajustes precisos para realizar o casamento de modo (mode-matching). Para
um comprimento de onda de 1064nm a finesse do equipamento informada pelo
fabricante é de 2000 e o FSR vai del5 GHz até 1500 GHz. O equipamento tem

uma precisdo de 7,5 MHz equivalente a 28,3024 f m.
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Figura 32: Equipamento etalon (Burleigh-HIFASE).
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5 Resultados e discussao

5.1 Caracterizacdo dos médulos DPSSL
5.1.1 Caracterizacao elétrica

Na FIG. 33a é mostrada a curva de tensdo vs. Corrente, e FIG. 33b
correspondente curva de poténcia de bombeio em funcdo da corrente elétrica

obtida para o modulo 2.
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Figura 33: (a) Curva de tensao vs. corrente elétrica e (b) curva de poténcia de bombeio em funcéo
da corrente elétrica obtida para a operacéo conjunta dos modulo 2.

5.1.2 Caracterizacdo das lentes térmicas

Na FIG. 34a e FIG. 34b é mostrada a distancia focal da lente térmica
para cada valor de corrente elétrica do mdédulo 2, e para o conjunto dos médulos 2
e 4. Para operacdes com dois médulos que estavam posicionados de modo a
deixar uma distancia de 7,2 cm entre os planos principais resultando num espaco
de 1,6 cm entre eles, suficiente para a introdu¢cdo de uma placa de A/2 montada
em um dispositivo de rotagdo como pode ser visto na FIG. 21. A caracterizacdo
das lentes térmicas por componente de polarizacdo para cada corrente elétrica do
modulo 2, médulo 4 e na operacdo conjunta destes dois médulos € mostrada nas
FIG. 34 e FIG. 35.
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Figura 34: (a) Comprimento focal das lentes térmicas para o mddulo 2 (b) comprimento focal das
lentes térmicas para o conjunto dos modulos 2 e 4 operando em conjunto com espagamento
72 mm entre os planos principias.
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Figura 35: Caracterizacao da lente térmica por componente de polarizacdo do modulo 2.

13,0
12,0 T 1
11,0

I

10,0 S
T I
oo I .o

7,0 T
6,0 T
5,0 T et i SRTRES I o PF
4,0 T 8 y
3,0 .‘ ......... 2 p}:
2,0
1,0

244 264 284 304 324 344 364 384 404 424 444 464

Poténcia 6tica de bombeio (W)

1/fm (m1)

Figura 36: Caracterizacdo da lente térmica por componente de polarizacéo para o conjunto dos
modulos 2 e 4 operando em conjunto com espagamento 72 mm entre os planos principais.
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5.2 Montagem da cavidade laser
5.2.1 Desenho do ressonador

Na FIG.37 € mostrado o esquema do ressonador simulado no LASCAD
para dois médulos e quatro espelhos, onde M4 é o acoplador de saida. As
dimensdes ficaram com o0s seguintes valores: Os espelho M1 e M2 tem raio 500
mm, M3 e M4 espelhos planos, distancia entre M; e M, del120 cm (Da = 53 cm),
distancia entre M3 e M4 de 52,9 cm (Dc = 26,45 cm), distancia entre M, e M3 ou
M1 e M4, de 87,7 cm (Db = 43,85 cm) e a =10°. Deixou-se um espago entre 0s
modulos de 1,6 cm o0 que resultou numa distancia de 7,2 cm entre os planos
principais indicada pela seta entre os dois modos. Na FIG. 38 e FIG. 39 é
mostrada a plotagem da cintura do modo fundamental ao longo do ressonador e
simulacdo do intervalo de estabilidade dos médulos realizado no LASCAD.

ok 1
) ERilin

Figura 37: Esquema do ressonador laser.
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Figura 38: Simulacdo dos modos laser nos eixos x (a) e y (b). Elementos 0 e 7 s&o
elementos mudos e correspondem ao mesmo ponto, que é o ponto central entre os
espelhos M3 e M4; Elementos 1 e 6 correspondem aos espelhos M3 e M4. Elementos 2 e 5
correspondem aos espelhos M1 e M2; elementos 3 e 4 correspondem aos dois bastdes
(representados aqui por lentes delgadas).
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Figura 39: Simulacgéo do intervalo de estabilidade dos médulos conforme eq. 15.
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5.3 Maximizacédo do acoplador de saida

Na FIG. 40 € mostrada a poténcia obtida na corrente maxima e com a
utilizacdo de diversos valores de refletividade do acoplador de saida para o
conjunto dos dois médulos e quatro espelhos (médulo 2 e modulo 4) usando a
configuracdo da FIG. 37.
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Figura 40: Otimizacao do acoplador de saida para opera¢des com dois modulos

O ajuste indica o acoplador de saida de 35% de transmitancia como
sendo o ideal para este ressonador laser, pois 0 mesmo proporcionou a maior
poténcia entre todos os outros acopladores, que foi de 105,2 + 0,9 W. Com a

placa de A/2 o valor médio caiu para 97,0 £ 0,7 W.

5.4 Caracterizacéo do laser

5.4.1 Grau de polarizagdo do feixe

Nas FIG. 41 é mostrado o grau de polarizagdo (DOP — Degree of
polarization) e na FIG. 42 é mostrada a porcentagem de polarizacdo utilizando
uma placa de A2 entre os dois médulos e uma lamina de Brewster intracavidade
entre os dois espelhos M3 e M4 mostrado na FIG. 37 para as seguintes
combinacgdes: lamina de Brewster e placa de A2, apenas a placa de N2 sem
elementos polarizador. Como o espelho escolhido tinha dois feixes que saiam
através do espelho mostrado na FIG. 28 medimos a polarizacao do feixe 1 e do

feixe 2. Em cada combinagéo feita para analisar o feixe 1 e 2 & mostrado na FIG.
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43 os valores da soma da poténcia maxima de bombeio para os dois feixes que

saiam do acoplador de saida que é o espelho M4 mostrado na FIG. 9.

100
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80 69,2
— 58,6
£ 60 | 481 46,1 492
S 40
a
20
0
Sem elemento polarizador Com A/2 ComA/2e
lamina de
H Feixe 1 H Feixe 2 Brewster
Figura 41: Medida da polariza¢éo (DOP) do feixe laser 1 e 2 com as combinagfes do
experimental: sem elementos polarizador, com A/2 e com A2 e lamina de Brewster.
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Figura 42: Medida da polarizacéo (pol) do feixe laser 1 e 2 com as combinagfes do experimental:
sem elementos polarizador, com A/2 e com A2 e lamina de Brewster.
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Figura 43: Medida da poténcia media do feixe para cada combinacédo do arranjo.



5.4.2 Fator de qualidade do feixe

Na FIG.44, FIG.45 e FIG.46 sdo mostradas imagens obtidas do perfil
de intensidade. Como nao vimos diferenca passamos a utilizar o feixe 1 utilizando
o sistema de medicdo de varredura por fenda (Dataray Beamscope P8) que tem
um software que mostra o perfil do feixe, além de fazer as medidas dos diametros
pelo segundo momento. Utilizando uma placa de M2 entre os modulos e uma
lente para atenuar o feixe com uma corrente elétrica maxima, obteve-se uma
poténcia de 96,0 + 0,7 W, um valor de qualidade do feixe laser sem placa de A2
de M2 =2,42 e M2 = 4,02 e um fator de qualidade do feixe laser ndo polarizado de
M2 =1,71e M2 =1,56.

fi-Squored Diog —(Output peamresorsy |

| MA2 u 1.71 MA2 v 1.56
2Wo_u 44.0 um 2Wo v 36.1 um
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Theta_u 547mr] Theta_v 757mr]
NA u 0.027 NA_v 0.038

View Source I Se’bula»go

(b) B 205 o ] AGaum - yg0

.

@)

Figura 44: (a) Perfil de intensidade do feixe 1(b) Ajuste da curva para medicdo da qualidade do
feixe com placa de meia onda.
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Figura 45:(a) Perfil de intensidade do feixe 1(b) Ajuste da curva da medi¢&o da qualidade do felxe

sem placa de meia onda.




Na FIG. 46 € mostrada imagem obtida do perfil de intensidade do feixe
1 depois de colocar o etalon dentro da cavidade ética na melhor posicao, ou seja,
onde obtivemos a maior poténcia que foi de 51,60 W e um fator de qualidade do

feixe laser ndo polarizado de M2 =1,26 e M2 = 1,49.
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Figura 46:(a) Perfil de intensidade do feixe 1 depois de colocar o etalon dentro da cavidade o6tica
(b) Ajuste da curva da medi¢&o da qualidade com placa de meia onda.




55

6 Operacao unidirecional

6.1 Operacédo sem o etalon

Depois de conseguir o funcionamento unidirecional do laser utilizando
um TGG cortado em angulo de Brewster e uma placa de meia onda entre os dois
bastbes laser, 0 mesmo mostrou uma saida dominada por uma modulacdo de
frequéncia com free spectral range (FSR) de 13,5 GHz como mostrado na FIG. 47
e uma poténcia de saida de 62 W. Utilizando a eq. 28 e as caracteristicas do TGG

utilizado nesse projeto que sao n=1.95 e comprimento de 6mm, temos um valor

de FSR de aproximadamente 13 GHz.

Figura 47: Diferentes instancias da saida unidirecional espectralmente modulada (trés conjuntos
de picos a esquerda) medidos usando uma resolucdo Fabry-Perot de 7,5 MHz.

Para que o laser operasse em frequéncia Unica, foi colocado um etalon
de 8 mm de espessura na cavidade laser, na posicdo mostrado na FIG 48.
Adquirindo uma poténcia de 35 W, porém percebemos que o feixe estava
passando duas vezes pelo etalon.

EtaIl:Jr1<—|_> G'DJ FI

= ——» Suporte com TGG

Figura 48: Desenho do ressonador laser.
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6.2 Operacédo com o etalon

Para suprimir temporariamente a modulagdo e o salto de modo,
inserimos um etalon na cavidade (quartzo fundido n&o revestido de 10 mm de
espessura), utilizando a eq. 23 e eq. 26 temos FSR= 10 GHz e finesse = 0,654
que foi capaz de estabilizar uma uUnica frequéncia dentro da cavidade por varios
segundos (5-10 s). A Unica emissao mostrada na FIG. 49 possui uma largura a

meia altura da curva (FWHM) de aproximadamente 11 MHz.

H' 2.000ms AR A AR AR ) (13.2000000ms ) T (£ @ 0.00V

10.8 MHZ -

Figura 49: Saida de frequéncia Unica medida usando um Fabry-Perot de resolucao de 7,5 MHz.

Analisando a simulacdo dos modos laser na FIG. 38 percebemos que
poderiamos adquirir uma maior poténcia com uma melhor localizacdo do etalon,
pois existem localiza¢cdes onde a cintura do feixe tem um didmetro maior. Essa
posicéo fica entre o espelho M1 e M4 da FIG. 50, sendo a cintura do feixe maior
na posicdo proxima ao espelho M1, que na FIG. 38 é a posi¢do 2 e entre 0s
espelhos M2 e M3 da FIG. 50 sendo a cintura do feixe maior na posi¢do préxima
ao espelho M2, que € a posicao 5 da FIG. 50. Por motivos de espaco foi escolhida
a posicdo proxima do espelho M1 com a cintura do feixe medindo
aproximadamente 900 um, evitando a passagem do feixe duas vezes pelo etalon.

O etalon foi colocado na cavidade laser com inclinagdo em relagao ao
feixe laser maior que 90°, afim de obter um melhor selecionamento dos modos
TEMgo, porém foi observado que a poténcia obtida era bem maior com o angulo
proxima dos 90°. A inclinacdo do etalon gera perda de poténcia devido diminui¢cao

da interferéncia dos feixes [50].
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O etalon foi colocado na cavidade laser na posicdo mostrada no
esquema da FIG. 50 com angulo do feixe laser em relagéo ao plano do etalon de

aproximadamente 90° obtendo uma poténcia de 51,60 W.
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Figura 50: Desenho do ressonador laser.
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A Unica frequéncia mostrada na FIG. 51 possui uma largura a meia
altura da curva (FWHM) de aproximadamente 17 MHz com uma poténcia de
saida de 51,60 W. A FIG. 52 mostra as medidas da poténcia de saida em funcéo
da soma da poténcia de bombeio do modulo 2 e 4 calculada conforme o tépico
4.2.1 para cavidade laser sem elemento polarizador, apenas com o TGG na

cavidade laser e com TGG e o etalon na posi¢éo indicada na FIG. 50.

H{ 2.000ms §1.5200000ms ; T (£ @ 24.0mv

Figura 51: Saida de frequéncia Unica medida usando um Fabry-Perot de resolucao de 7,5 MHz.

Na FIG 52 a parti da poténcia de bombeio de 395 W podemos ver o
aumento significativo da poténcia de saida para a cavidade laser sem elemento

polarizador em comparagao com a cavidade laser com o TGG e a cavidade laser
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com TGG e o etalon na posicéo indicada na FIG. 50. No caso de operacdes no
modo TEMg, as perdas por despolarizacdo aumentam na medida em que se
aumenta a poténcia de bombeamento e podem alcancar 25% da poténcia total
[9]. Outro motivo € que o TGG apresenta lente térmica que ndo é desprezivel e
podem interferir na intervalo de estabilidade do laser [51].

Uma solugcdo demostrada na literatura afim de compensar a lente
térmica gerada no TGG é inserir uma fatia de cristal de fosfato de deutério de
potdssio (DKDP-Potassium Dideuterium Phosphate) no ressonador que € um
cristal com lente térmica negativa [52].
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Figura 52: Medida da poténcia em funcdo da corrente para cavidade laser sem elemento

polarizador, com 0 TGG e com TGG e o etalon.
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7 Conclusao

Foi demonstrado um ressonador em anel polarizado CW com
qualidade de feixe proxima de TEMgo. A poténcia de saida alcancada €, a nosso
entender, a mais alta reportada para lasers em anel de modo fundamental
polarizado continuo usando modulos de Nd:YAG com bombeio lateral.

Obteve-se um ressonador com 2 médulos DPSSL com uma poténcia
de 105,2 W com feixe polarizado linearmente e fatores de qualidade de M2 =1,71
e M2 = 1,56. Apos a insercéo do rotacionador de faraday no ressonador obteve-se
uma poténcia de 62 W. Na operacédo de frequéncia Unica ap6s colocado o etalon
na melhor posi¢éo dentro do ressonador obteve-se uma poténcia de saida de 35
W. Fazendo uso de um controlador de etalon com resolucdo em comprimento de
onda de 7,5 MHz para caracterizacdo da emissdo espectral do laser e
demonstracao da operacédo frequéncia Unica, foi medida uma largura de linha de
10,8 MHz. Com o intuito de melhorar a poténcia do laser foi feita a analise da
simulacdo dos modos laser, entdo percebemos que podiamos adquirir uma
poténcia maior mudando a posi¢éo do etalon dentro da cavidade laser. Obtivemos
um melhor resultado adquirindo uma poténcia de 51,60 W, um fator de qualidade
do feixe laser ndo polarizado de M2 =1,26 e M2 = 1,49, o que indica modo
transversal fundamental, e uma largura a meia altura da curva (FWHM) de
aproximadamente 17 MHz.

Até a presente data o laser com a maior poténcia encontrado na
literatura de estado sélido utilizando como meio ativo o cristal de Nd:YVO,
emitindo no comprimento de onda de 1064 nm em ressonador Unico sem

amplificador, obteve uma poténcia de 50,3 WI[53].
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