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LASER DE Nd:YVO; BOMBEADO TRANSVERSALMENTE EM
CONFIGURACAO COM ANGULO RASANTE INTERNO

Fabiola de Almeida Camargo

RESUMO

Lasers bombeados por diodo semicondutor emitindo em Ipum t€m diversas
aplicacdes. Para muitas destas aplicacdes € desejado um feixe laser com uma boa qualidade
e alta poténcia. Um dos maiores problemas encontrado quando se utiliza altas poténcias de
bombeamento € a forte lente térmica gerada no meio ativo.

Neste trabalho estuda-se um laser de Nd:YVO4 bombeado transversalmente
por diodo laser em regime continuo. Este tipo de bombeamento possibilita aproveitar o alto
coeficiente de absor¢do do cristal tornando possivel a obtengdo de altas eficiéncias.

Duas configuracdes de ressonadores foram estudadas. A primeira com uma
dobra em angulo rasante na superficie de bombeamento do cristal e a segunda com duas
dobras nesta mesma face. Um laser de 22 watts de poténcia de saida e eficiéncia angular de
74% foi obtido com a primeira configuracdo sob um bombeamento de 35 watts. A
qualidade do modo era de M? =26 x 11, na horizontal e na vertical, respectivamente.

Uma melhora significativa na qualidade do feixe foi demonstrada quando feita
a segunda dobra dentro do cristal. Uma poténcia de 17 watts foi atingida com essa
configuracdo com qualidade de feixe de M? = 3,4 x 3,7, na horizontal e na vertical,

respectivamente.



LASER DE Nd:YVO; BOMBEADO TRANSVERSALMENTE EM
CONFIGURACAO COM ANGULO RASANTE INTERNO

Fabiola de Almeida Camargo

ABSTRACT

Within the existing variety of laser cavity geometries and gain materials there
is one combination that is particularly interesting because of its reduced complexity and
high efficiency: the edge-pumped slab-laser using grazing-incidence geometry and a gain
media with a very high pump absorption cross-section.

In this work we studied a diode side-pumped Nd:YVO, cw laser. We describe
a single and a multiple bounce laser configurations.

We demonstrate 22 W of multimode output power for 35 watts of pump power
with a single pass through the gain media. A high optical-to-optical conversion efficiency
of 63% and a slope efficiency of 74% with a very compact and simple Nd:YVOy, cavity
that uses joint stability zones was achieved. The beam quality was M? = 26 x 11 in the
horizontal and vertical direction, respectively.

With a double pass configuration we achieved 17 watts with a better beam

quality of M? = 3,4 x 3,7, in the horizontal and vertical direction, respectively.
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Capitulo 1

Introducdo

Lasers de estado sélido bombeados por diodo laser com emissdo em torno de
Ium tém se tornado cada vez mais importantes em virtude das diversas aplicacdes
industriais [1], médicas [2], e de monitoracdo ambiental (LIDAR [3]).

O Nd:YAG tem sido largamente estudado quando emitindo em 1064nm em
virtude de suas boas propriedades espectroscopicas e da facilidade de crescimento com boa
qualidade 6ptica [4]. Recentemente outros materiais como Nd:YVOs e Yb:YAG tém se
tornado bastante interessantes [5]. Em particular, o Nd:YVO, tem demonstrado 6timos
resultados em virtude da sua alta seccdo de choque de emissdo em 1064nm e alto
coeficiente de absor¢do em 808nm.

O desafio na construgdo do laser bombeado por diodo para aplicagdes
industriais reside no fato que este laser deve demonstrar altissima confiabilidade e
estabilidade em operacdo continua (cw). Portanto, existem problemas graves de ordem
termo-mecénica que precisam ser dominados. Mesmo bem abaixo do limite de fratura por
tensdo, o calor depositado gera distor¢des térmicas e birrefringéncia termicamente induzida
dentro do cristal [6] o que diminui drasticamente a eficiéncia de extra¢do de poténcia e a
qualidade otica do feixe, caracteristicas desejadas em aplicagdes industriais. As perdas
devidas a birrefringéncia sdo mais significativas em cristais com simetria ctibica como
YAG, porém em matrizes cristalinas como YLF e o YVO4, que sdo naturalmente
birrefringéncia, as perdas sdo menos significativas [7]. No YVOy a lente térmica se torna
mais relevante em virtude da sua baixa condutividade térmica, se comparado com
Nd:YAG, porém sua birrefringéncia natural e seu alto coeficiente de absor¢do em 808nm
tornam esse cristal interessante em determinadas configuracoes.

Com o advento dos lasers de semicondutor na década de 80, a tecnologia de
lasers bombeados por lampada recebeu uma forte concorréncia tendo em vista a maior
eficiéncia e simplicidade do arranjo que utiliza diodo laser como fonte bombeadora dos
cristais. Uma grande parcela dos lasers comumente utilizados estd atualmente sendo

substituida por lasers de estado s6lido bombeado por diodo semicondutor. A maior
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vantagem dos lasers de semicondutor € a sua efici€ncia tanto na conversio elétrica para
otica (50%) quanto no bombeamento de lasers de estado sélido. A descarga no gas das
lampadas tem uma emissdo de banda larga que quase sempre tem uma sobreposi¢do pobre
com o espectro de absor¢do discreto dos fons dopantes nos cristais a serem bombeados.
Como resultado, em torno de 95% (Nd:YAG) da energia de bombeamento da 1ampada ndo
contribui para a operagao laser do cristal e é convertida em calor, que precisa ser removido
com refrigeradores caros e de grande porte. Os lasers de semicondutor t€ém banda de
emissdo estreita e, na sua maioria, podem ser sintonizdveis através do controle da
temperatura. Deste modo, pode-se sintonizar o comprimento de onda de emissdo com o
comprimento de onda de absor¢do do cristal. O resultado é uma alta efici€ncia na
utilizacdo da energia de bombeamento. Assim, obtém-se rotineiramente eficiéncias de
conversdo optico (bombeamento) para 6ptico (emissao do cristal) em torno de 60% (laser
de Nd:YAG [8]) enquanto, utilizando-se lampadas do tipo “flash”, estas eficiéncias sdo
tipicamente de 1% a 3%. Essa melhor utilizacdo da energia de bombeamento fornecida
pelos lasers de diodo diminui os efeitos detrimentais termo-6pticos como birrefringéncia
térmica e lente térmica que sdo devidos ao calor em excesso gerado no cristal. Além disso,
os diodos apresentam uma vida util maior se comparado as ldmpadas. Adicionando as
vantagens acima citadas ao pequeno tamanho do préprio diodo, obtém-se um arranjo laser
compacto, de alta eficiéncia e qualidade 6tica, pratico e que inclui todas as propriedades
vantajosas dos sistemas convencionais.

O objetivo deste trabalho foi a construcio e otimizacio da cavidade mestra de
um laser de alta poténcia (em torno de 20W) para aplicagdes industriais de ponta
bombeada por diodo laser. O meio ativo utilizado foi o Nd:YVO, bombeado lateralmente
por diodo laser emitindo no comprimento de onda de 808nm. Para muitas aplicagdes é
necessdria uma boa qualidade de feixe, em vista disso foram testadas diferentes
configuragdes de ressonadores para a obtencdo de uma boa qualidade de feixe sem grande

perda de poténcia do laser.



Capitulo 2

Laser de estado solido

Lasers s@o dispositivos capazes de gerar feixes de luz com alta coeréncia
temporal e espacial, baixa divergéncia e comprimentos de onda bem definidos. Essas
caracteristicas especificas possibilitam uma grande variedade de aplicacbes na drea
médica, militar, processamento de dados, sensoriamento remoto entre outras [1, 3].

Um laser € constituido por um ressonador e um sistema de bombeamento. O
oscilador € composto por um meio ativo e espelhos concavos ou planos que possibilitem a
realimentacdo do meio ativo. Os lasers podem se diferenciar quanto ao sistema de
bombeamento, 1ampada ou diodo laser, ou em relagdo ao estado do meio ativo, liquido, gés
ou sdlido.

Lasers de estado sélido tém, geralmente, como meio ativo cristais [9] ou vidros
[10] hospedeiros, dopados com fons de terra rara (Nd**, Yb**, Er’*, Tm*, Pr'*, Ho’") ou
metais de transicdo (Ti**, Cr**, Cr'*, Cr*) [11].

No estado de equilibrio térmico, a distribuicao dos 4tomos nos niveis de energia

desses materiais obedece a distribuicdo de Boltzmann [12]

&1 _[ EZJ:TE1 J

="
8>

(1)

=|z

sendo N; e N; a densidade de 4tomos nos niveis de energia E; e E, (E; > E;), que possuem
degenerescéncia g; e g, respectivamente, a temperatura T.

Em equilibrio térmico, um atomo tem o nivel de menor energia mais populado
que os niveis de maior energia. Porém, quando estes dtomos estdo na presenca de um
campo eletromagnético com densidade de energia p(v), na freqiiéncia v, o nivel 1 pode
absorver um féton com energia Ej; = E; — E; = hv,; fazendo com que o dtomo passe para

um estado de maior energia (FIGURA 1).
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FIGURA 1: Absorc¢ao de um féton por um atomo fazendo com que este passe para um estado de maior
energia.

Por meio da absor¢do, a populagdo do nivel 2 aumenta com a seguinte taxa
[13]

dN,
dt

=B,N,p(v)=W,N, (2)

onde B, € o coeficiente de Einstein para absor¢do induzida e W, € a taxa de absorgdo do
nivel 1 para o nivel 2.

No
estado excitado, um atomo pode decair de duas formas. A primeira acontece na auséncia de
uma fonte de excitag@o e ocorre de maneira espontinea. Esse fendmeno € conhecido como
emissdo espontdnea e depende do tempo de vida do nivel. A emissdo espontinea reduz a

populagdo do nivel 2 em

dN,
=-A,N, =——+ 3
dt 214V2 7, (3)

onde Aj; é o coeficiente de Einstein para decaimento espontineo e T € o tempo de vida
caracteristico do decaimento espontineo do nivel 2 para o nivel 1.

Porém, quando um &atomo no estado excitado sofre acdo de um campo
eletromagnético com densidade de energia p(v), pode ocorrer o que conhecemos como
emissdo estimulada, ou seja, o elétron do nivel superior decai para o nivel inferior tendo
assim uma emissdo de dois fétons, de energias iguais, hvy;, (FIGURA 2). A emissdo

estimulada reduz a populacio do nivel 2 com uma taxa dada por

10



dN,

=-B, N,u(v)=-W, N, (4)

onde Bj; é o coeficiente de Einstein para emissdo estimulada e Wy, € a taxa de emissdo

estimulada do nivel 2 para o nivel 1.

Emissao esponténea

FIGURA 2: Possiveis emissoes de um atomo em um nivel excitado (2) para um nivel de menor energia
(1): emissao espontianea e emissao estimulada.

No equilibrio térmico, o nimero de elétrons que chega ao nivel 2 deve ser igual
ao ndmero de elétrons que decae por emissdo espontinea e estimulada, o que pode ser

descrito da seguinte maneira
B,NuWV)—-A, N, —B, Nu(v)=0 (5)

Temos entdo que p(v) é dada por

u(V) Alez

= (6)
BI2N1 _leNz

Dividindo o numerador e denominador por N e utilizando a equagéo 1

E,-E, j -l

M(V):ﬁ 8B e[ ki

(7)
B, | 8B,
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Sabemos que a equacdo de Planck para radiacio de corpo negro no equilibrio

térmico é dada por [12]

8mhv?
uy)=———— (8)

hv
3
c’l et —1

Se compararmos a equagdo 7 com a férmula de Planck, obtemos as relagdes

para os coeficientes de Einstein

R o
B8, B,, ¢’

Por intermédio dessas relacdes, podemos verificar que, quando dois niveis tém
degenerescéncias iguais, a probabilidade de absor¢do € igual a probabilidade de emissdo
estimulada.

Para que ocorra agdo laser € necessario que ocorra uma inversao de populacio,
ou seja, a populacdo do nivel superior laser seja maior do que a do nivel inferior. Isto €
obtido através da presenca de um campo eletromagnético, do sistema de bombeamento,
que excita os dtomos com uma energia Ej». A inversdo de populagdo pode ser escrita da

seguinte maneira

AN, =| N,-22N, |>0 (10)

81

Os meios ativos mais eficientes sdo os chamados sistemas de quatro niveis
(FIGURA 3). Neste caso, os elétrons do nivel fundamental (Eq) sdo excitados através de
um campo eletromagnético externo com energia Eg3 = E3 — Eg para o nivel 3. A partir desse
nivel hd um decaimento nio radiativo, por meio de fonons, para o nivel 2 (superior laser).
A emissdo laser ocorre por emissdo estimulada do nivel 2 para o nivel 1, decaindo por
meio de fonons deste para o nivel fundamental, podendo ocorrer também emissdo
espontdnea entre esses niveis. Os decaimentos por fOnon sdo responsdveis pelo

aquecimento do meio ativo.
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Podem ocorrer decaimentos néo radiativos entre todos os niveis de mais alta
energia para niveis de mais baixa energia, contudo a probabilidade de ocorréncia entre

niveis com diferenca de energia maior sdo menores.

E N
3 | Y = \\| 3
]
'530: v '532\\
311
E2 : \\ : :" N,
: \‘r T 1
1 I Tl
W, ! v a W, Transic@o
' oo laser
[ R 1
' 20p N 1
E1 : " * :’ N1
I
H T
' ] !
E0 k J ¥ ' NI]

FIGURA 3: Diagrama dos niveis de energia em um sistema de quatro niveis.

7z

A equacdo de taxa do estado superior laser é descrita através da férmula 11.
Para isso assumimos que o tempo de vida do nivel 3 é muito pequeno, ocorrendo uma
depopulacdo rapida, e que este nivel decai apenas para o nivel 2 e, assim, os adtomos

excitados pelo bombeamento encontram-se apenas no nivel superior laser e N3 = 0.

dN N, N
=W, N, - N,-52N, o, go— 22 (11)
! 81 Ty Ty

onde W, € a taxa de bombeamento do nivel fundamental para o nivel 3, 65, € a se¢do de
choque de emissdo estimulada, ¢ é a densidade de f6tons, ¢ € a velocidade da luz, Wy, =
G210c, To1 € o tempo de decaimento espontdneo do nivel 2 para o nivel 1 e Ty9, do nivel 2
para o nivel fundamental.

Através da FIGURA 4, podemos notar que hd uma saturagdo na populagido do
nivel superior laser quando ocorre emissdo estimulada, diferentemente de quando ocorre
apenas emissio espontdnea. Apds um determinado tempo do inicio da emissdo estimulada

a inversdo de populagdo se torna constante e o sistema entra em regime estaciondrio.
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FIGURA 4: Populacio do nivel superior laser em funcio do tempo somente com emissao espontinea
(m) e com emissoes espontinea e estimulada (e).

Para o nivel inferior laser, a equacdo de taxa € dada por

dN N, N
—= Nz—&Nl 0, fc+——— (12)
dt 8 Ty T

Um sistema de quatro niveis €, em geral, mais eficiente que um sistema de trés

niveis, pois € mais facil atingir uma inversao de populagdo [14].

2.1 Modos do laser

A luz emitida por um laser pode conter intimeras freqii€ncias discretas, que
podem ser associadas aos diferentes modos em um ressonador 6tico. Existem dois tipos de

modos, os longitudinais e os transversais.

® Modos Longitudinais: diferem uns dos outros apenas pela freqiiéncia de oscilagéo.
® Modos Transversais: diferem nido apenas pela freqiiéncia de oscilacdo, mas

também na distribuicdo espacial do campo.
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Cada modo transversal consiste de um ou mais modos longitudinais [15]. As
caracteristicas espectrais de um laser, como o seu comprimento de onda, sdo determinadas
por modos longitudinais, enquanto que a distribui¢do de energia € governada por modos
transversais.

Em um ressonador 6tico em geral hd mais de um modo, tanto transversal como

longitudinal.

2.1.1 Distribuicao transversal de intensidade
Os modos transversais que oscilam em uma cavidade laser s@o designados

TEM,,,, quando utilizadas coordenadas cartesianas, e TEM,,;, quando utilizada coordenadas
cilindricas. Os nimeros inteiros m e n representam os nds de intensidade na vertical e
horizontal, respectivamente, dos polinomios de Hermite. Enquanto, p e [ sdo os n6s radial e
angular, respectivamente, dos polindmios de Laguerre. A simetria cartesiana é observada
quando hé algum elemento na cavidade que impde uma direcéo transversal preferencial na
direcdo do campo elétrico ou magnético [16].

Na FIGURA 5 apresentam-se exemplos de modos transversais. Na FIGURA
5.a sdo apresentados alguns modos cilindricos e na FIGURA 5.b s@o apresentados alguns

modos retangulares.
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FIGURA 5: Exemplos de modos transversais cilindricos (a) e retangulares (b)[17].

Em coordenadas cartesianas, a distribuicio de intensidade de um modo

retangular TEM,,, é dada por [13]

2

1,,(xy,2)=1, H,,{%Jexp(v;—x(;j 2>< Hn(fv\(/ZE)Jexp[\;z)(};] (13)

onde a funcdo Hm(s) é o polindmio de Hermite de ordem m e w(z) € raio do feixe quando a

intensidade do modo TEMy cai a 1762

2.1.2 Propagacao de feixes gaussianos
O feixe laser com o modo de ordem mais baixo € chamado de modo

fundamental ou modo TEMy e sua intensidade obedece uma distribui¢do gaussiana. A
amplitude do campo elétrico de um feixe gaussiano decresce radialmente com a distancia r

da seguinte forma
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_ .2
E(r)=E, exp( 2] (14)
w

E a intensidade da radiacdo € descrita por

_ 2
I(r)y=1, exp( 2: j (15)
w

O parametro w é chamado de raio do feixe e é determinado quando a
intensidade do campo é igual a 1/” da intensidade méxima ou quando a amplitude do
campo € igual a 1/e da amplitude maxima. Uma fracdo de 86,5% da energia total do feixe
gaussiano estd contida em um raio de abertura de » = w (define-se o didmetro de um feixe
gaussiano por d = 2w).

O diametro minimo, 2wy, de um feixe gaussiano ocorre no foco. O feixe entdo
diverge a partir desse ponto. O raio do feixe a uma distincia z expande como uma

hipérbole e tem a seguinte forma [17]

1
2 Ta
w(z) = w, 1+(}“(Z—_f°)j (16)

FIGURA 6: Propagacio de um feixe gaussiano.

A regido proxima a cintura do feixe € conhecida como a regido de Rayleigh e é

definida pelas distancias [18]
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Z,= (17)

Neste intervalo, o didmetro do feixe varia muito pouco e em z = Zg temos
w(ZR)zx/Ewo. O intervalo definido por —Zg < z < Zr € conhecido como pardmetro

confocal, muitas vezes utilizado para a caracterizacio de um feixe gaussiano. Este

parametro é dado por

b=2Z, (18)

O pardmetro confocal define a regido de colimagdo do feixe, onde o didmetro é
considerado praticamente constante.

Porém, para z » Zgr (campo distante) o feixe diverge rapidamente. Esta
divergéncia € caracterizada pelo angulo formado pela assintota da hipérbole, vista na
equacao 16.

O angulo total dessa divergéncia, para o modo fundamental, ¢ dado por

mZW_(Z):ﬁ:L27i (19)
o 7 w, 2w,

Isto mostra que a divergéncia do feixe € um cone constante de angulo 6. Além

disso, quanto menor a cintura do feixe wy maior serd a divergéncia.

2.1.3 Modos de ordem superior
Em um laser as caracteristicas da cavidade determinam os modos que operam nessa

cavidade, podendo, portanto, oscilar modos de ordem superior. A extensdo radial da
distribuicdo de intensidade de um modo de ordem superior (W(z)) € maior que a extensio

do modo fundamental (w(z)). Pode-se entdo, relacionar essas extensdes da seguinte forma
W(z) = Mw(z) (20)
Portanto, para a cintura do feixe temos a seguinte relacio [17]

W, (2) = Mw,(z) (21)
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Analogamente, a relagdo entre a divergéncia de feixes de mais alta ordem com

a de um feixe no modo fundamental é dada por

®=M0 (22)

Desta forma, o produto da divergéncia total pelo didmetro minimo do feixe nos

fornece a seguinte relacdo

@WO:MzewonzZTﬂ (23)

Substituindo as equagdes 20 e 21, em 16, temos entdo

[SAE

T 2
M /ﬁi(Z ZO)J (24)

W(Z):WO 1+[ W2

0

A constante M é um nimero maior que a unidade e é conhecido como fator M*

de qualidade do feixe laser. A idéia basica de um critério de qualidade estd ligada a

necessidade em se comparar a divergéncia de um feixe com uma distribuicdo arbitriria e
um feixe no modo fundamental.

Para o feixe no modo fundamental, temos que o valor de seu fator de qualidade é

igual a M? = 1. Assim, quanto maior a ordem do modo que oscila em uma cavidade, maior

serd o valor do M* do feixe, conseqiientemente, maior serd a divergéncia e a cintura deste

feixe.

2.2 Efeitos térmicos
A lente térmica dentro de um cristal ocorre em virtude de uma mudanga do

indice de refracdo. Esta variacdo do indice de refracdo é proporcional a distribuicdo de
temperatura e a componente da birrefringéncia causada em virtude do estresse induzido
6ii(X,y,z), onde 6;;€ o estresse na direcdo ij (iej =X, Yy, z).

A distribui¢@o espacial de temperatura dentro do cristal depende da geometria
do cristal e do bombeamento utilizado, além das condi¢des de resfriamento. Ja o estresse

gerado depende da polarizacdo da luz, do angulo 6 de propagacdo da luz de bombeamento
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dentro do cristal (FIGURA 7) e de algumas propriedades fisicas do meio ativo, TABELA
1.

TABELA 1: Propriedades fisicas do cristal de Nd:YVO, com dopagem de 1,1mol % [19, 20] .

Coeficiente termo-dptico dn,/dT =8,5
(10° K™ dn./dT = 3,9
Condutividade térmica K.=5,1
(Wm™ K™ K. =3,0
Coeficiente foto elastico B.=0,42
(10" B.=-2,2
Coeficiente de absorcao 30

em 808nm (cm'l)

2.2.1 Distribuicao de temperatura dentro do cristal com a geometria utilizada
no experimento

5
O fluxo de calor h(x,y,z) no estado estaciondrio dentro do cristal deve

satisfazer a seguinte equagdo [21]
V.h(x,y,2)=Q(x,y,2) (25)

em que Q(x,y,z) € a quantidade de calor depositada no cristal. O fluxo de calor pode ser

relacionado com a distribuicdo de temperatura dentro do cristal por

h(x,y,2)=—KVT(x,y,z2) (26)

onde K ¢é a condutividade térmica do cristal e T(x,y,z) € a distribui¢do de temperatura.

Portanto, podemos escrever a equacao 25 como sendo

O(x,y,2) =—KV’T(x,y,2) (27)

Logo temos que a intensidade dentro do cristal é dada por

(28)

o°T 9°T 9°T
Q(x’yaz):_K[ j

+—+
ox>  dy* 9z°
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A geometria do Nd:YVO, utilizada no projeto foi aproximada por um
paralelepipedo com dimensdes (h,a,L), FIGURA 7. Para o bombeamento foi utilizado um
diodo laser, que assumimos ter um feixe retangular com dimensdes (w1,w;) e foi bombeada
uma das faces do plano yz. O resfriamento foi feito nas duas faces do plano xz e o

bombeamento foi assumido como centrado no meio do cristal.

-L/2 L/2
a)
R 20ttty -h/2
elxo c
T Y
2
al2
-a/2 hio
b .
) Regido de bombeamento -Lf2 °) L2
ai2 -hf2
-al2 Wo h/2 L I
-L/2 L2

FIGURA 7: Geometria e dimensoes do cristal de Nd:YVO,. a) Dimensoes do cristal bombeado na face
yz e resfriado nas faces xz; b) face de bombeamento (yz) com as dimensées do feixe de bombeamento
W1 X W3 ¢) visdo da face de resfriamento (face xz) onde € possivel verificar o Angulo 0 dentro do cristal.

A intensidade depositada dentro do cristal pode entdo ser escrita da seguinte

maneira [22]

h
Q(x,y,2) = aP,(y,2)e [' ZJ (29)

onde o é o coeficiente de absorcdo e Py € a distribuicdo de calor no cristal referente a
fracdo da poténcia incidente P que contribui para o aquecimento do cristal.

A equacdo de calor pode ser escrita como sendo

h

3T 9T 9T ~af x+t]
(axz dy® aZZJ (0> 2)e (30)
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A remocdo de calor é assumida como feita apenas pelo resfriamento das faces,
nio havendo troca de calor com o ar, além disso, assumimos constante a temperatura nas

faces y = *a/2. As condicdes de contorno sdo

ox
T(xa/2,z)=0, (31)

oT L
- ) ’i_ :0
0z (x Y 2)

oT(  h
- i_a 5 < =0,
( 2 j

A solugdo da equagdo de calor, equacdo 30, € dada por uma sobreposicdo das

solugdes da equacdo de calor homogénea (V*T =0) e a particular, vinda do tipo de

resfriamento feito no cristal [22]

—a[;+x]
= N XX QX a ®mne
T(x,y,z)= Z Amne + ane _Ecgz_—z COS(¢m y) COS(l//nZ)
m,n=0 mn
32
[h j (32)
- St
+ i C ePm* 4D o Fm* _a¥ye 7 cos(@, y)cos(@, z)
m,n=0 " " K (1’2 —_ Ianm my ¢nz

Por meio das condi¢des de contorno, equacdo 31, podemos determinar o valor

das constantes

Qm+17  4n TZ
a2, =7 5 + 3 S
L

a

2 > 1/2
,an_ﬂ (2m-l—1) +(2n-|;1) } ,
| a L

2m+1)x
¢m_( ) >
a
W _ 2nmw
n L ?
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_(2n+)z
¢n - L b

P, . (ow). (ww
d =—""ginc| 2L |sinc| =2 |cos(w z, ),
mn N ( 2 j ( 2 j (l//n 1)

mn

P
¥ =—"_gin c( ¢’”2W1 j sin c( ¢"2Wz j sin(g, 7, ),

an
aL
Nmn = an = > para n i 0’
4
_aL
m0 7 .
) sin(x) .. -
onde sinc(x) = . Os coeficientes Amn, Bmn, Cn € Dmn 30 dados por:
X
@ =&, h —ah
= e —e
A =a’*®P ¢ 2
mn mn 2 2 -2a,,,h
Ke,, (o -a,, )1-e )
@i 1 — ¢ @m+@)

— 2 T2
an =a cI)mne

Ka,, (@’ —a,,)(1—-e ")

mn mn
Bonh —Bomh —ah
- e —e
Cn'ln = aZ\Pf’nne 2
2 2 -28,,h
Kﬂlnn (a - ﬂln” )(1 - e )
Buwh —h(B,,+0)
_Fmn 1 —e 'mn
Dmn = aZanme g
2 2 -28,,h
Kﬂlnn (a - ﬁn‘l" )(1 - e )

A poténcia Py, € a fragdo da poténcia incidente, P, no cristal que contribui para

o aquecimento do cristal e estd relacionada com a razdo da energia do féton do laser e do

bombeamento, sendo dada por Py, = 0,24P [20].

A FIGURA 8 mostra a distribui¢ao de temperatura, AT(-a/2, y, 0), na direcdo vy,

para uma poténcia de bombeamento de 40 watts. Podemos notar que a distribuicdo é

simétrica em relacio ao centro do bombeamento, como esperado, uma vez que o

resfriamento do meio ativo € feito nas faces superior e inferior. Nesta direcdo ocorre a

remocdo de calor do cristal e a lente térmica revelante.
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FIGURA 8: Distribuicdo da temperatura na face (-a/2, y, 0) para uma poténcia de bombeamento de 40
watts.

2.2.2 Lente térmica
Para distor¢des oticas induzidas pelo bombeamento na dire¢do s = X, y e z, a

variag@o no caminho 6ptico dentro do cristal € dada por [23]

dn du,(x,y,2) 3 ¢ dn
Ap(s)= (ﬁj{T(x, v,z2)ds +(n— nO)JS.‘d—Tds +ng 0, (x,y,2)ds (33)

i,j=lg y

onde dn/dT é o coeficiente termo-Optico ,d— € o coeficiente fotoeldstico, cj € a
o

ij
componente (i,j) do estresse induzido, u, € a componente do deslocamento na dire¢do de
propagacdo s e T € a temperatura. O primeiro termo da equagdo se refere a variagdo no
caminho Optico induzido pela variacdo do indice de refracdo devido ao gradiente térmico
gerado dentro do meio ativo. O segundo termo € devido a variagdo do alongamento do
meio ativo, us, € ¢ da ordem de lum [23]. O terceiro termo € responsdvel pela
birrefringéncia ndo uniforme, causada devido ao estresse induzido no meio ativo.
Para o caso de uma passagem reta do feixe dentro do cristal, 6 = 0°, temos que

o caminho do feixe é ao longo da direcdo z (ds = dz). Quando feita uma reflexdo em uma
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face do cristal, 8 # 0°, temos que ds tem uma componente na dire¢do x e outra na dire¢cdo
A
O termo i J. ddTna,.j (x,y,z)ds da equacdo 33, para 0 variando de 0° a 10°
ij=1'g i
(FIGURA 7), € menor que 2,9% para polariza¢do da luz paralela ao eixo ¢ e 2,3% para
polarizacdo da luz paralela ao eixo a, em Nd:YVO,. Portanto, uma boa aproximagado para

equagao 33 é
AP(S) = ( d}l jJ‘;' (x Z )dS ( 34 )
) ] y’

Logo, a variagdo no indice de refracdo dentro do cristal é essencialmente
determinada pela constante dn/dT e pela distribui¢do de temperatura no cristal.

Utilizando a distribui¢do de temperatura apresentada na equacdo 32 e
integrando a equagdo 34 em x e z, onde os limites de integracdo sdo dados pelo angulo

dentro do cristal e as dimensdes do cristal, verificamos que (Apéndice A)

Ap(s) o< sin(l//n %J (35)

Uma vez que y,=2n7/L, temos entdo que o seno anulard a somatéria. Desta

forma, podemos aproximar o valor do sin(wnL/ 2) por y,L/2 para n=0.

A lente térmica na dire¢do s = X, y ou z pode entdo ser aproximada por [20]

Ap(s) = p(0)+ p,s+ pzs2 +..+p,s" (36)

em que p(0) é o comprimento do caminho do raio incidente no centro da face de
bombeamento, p; € a componente linear do tamanho do caminho 6ptico associada com
desvios Opticos, p, € a segunda ordem da coordenada s relacionada a lente térmica e os
termos de ordem mais alta sdo ligados a aberracdes. A distancia focal da lente térmica, f, é

proporcional ao termo parabdlico p; [20]

f=-F— (37)
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Os resultados serdo apresentados na secio 4.2.

2.3 Estabilidade de ressonadores
Existem diversas configuracdes de ressonadores lasers. Estas configuracdes sdo

definidas pelos diferentes espelhos que compdem o mesmo, podendo ser planos, concavos
e convexos. Dessa forma, existem os ressonadores chamados plano paralelo, composto por
dois espelhos planos, confocal, composto por dois espelhos concavos com raio de
curvatura igual a distincia entre eles, esférico, composto por dois espelhos concavos com
raio de curvatura igual a metade da distante entre eles, hemisférico, composto por um
espelho concavo e um plano, entre outros. Os ressonadores mais comumente utilizados
sd0: o plano paralelo, o confocal e o esférico [17].

Estes ressonadores citados sdo ditos estiveis, uma vez que as ondas
eletromagnéticas oscilantes neste tipo de cavidade laser estdo confinadas entre os espelhos
fazendo com que seja possivel uma inversdo de populacdo, possibilitando acdo laser.

Para uma determinada combinacgdo de espelhos com raios de curvatura R; e Ry,
a uma distincia L (tamanho da cavidade laser), temos que a 4rea de estabilidade de um

ressonador tem que obedecer ao seguinte critério [17]:

0< I—L l—i <1 (38)
Rl R2

Definindo os parametros de estabilidade g; e gz, como sendo:

L L
& = 1—? e g,= I—R— (39)
1 2

¢ possivel mostrar graficamente as regides de estabilidade e os diferentes tipos de
ressonadores.

Na FIGURA 9 cada ressonador representa um ponto no gréfico.

26



g,
—G1.9,=1

(IR}

Hemisférica |

{1.1) Plano-paralelo

Confocal

10

Concéntrica

Cavidade
simétrica

91.9,=1—

FIGURA 9: Diagrama de estabilidade e localizacio de diferentes ressonadores.

Em lasers do estado s6lido, o meio ativo absorve uma grande energia provinda
do sistema de bombeio, sendo responsavel por uma distor¢do da rede cristalina. Para evitar
possiveis fraturas, o cristal deve ser cuidadosamente resfriado, o que gera um gradiente
térmico. Este gradiente e a distor¢ao dentro do cristal agem como uma lente.

A lente termicamente gerada pode ser aproximada por uma lente fina de
distancia focal f [24]. Assim podemos analisar o comportamento de um determinado
ressonador acrescentando uma lente de distancia focal f dentro da cavidade laser. Isto faz
com que o ressonador se comporte de tal maneira que se torne instivel para alguns
ressonadores em determinadas regides.

A FIGURA 10 mostra as novas zonas de estabilidade de um ressonador com

uma lente intracavidade.
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FIGURA 10: Diagrama com as zonas I e II de estabilidade. A linha 1/f representa um ressonador com
uma lente variavel intracavidade. Os nimeros 1 a 4 se referem a férmula 43.

Neste caso, os parametros g; e g passam a ser dados pelas seguintes
expressoes [24]:

L, L
8121—7—E, (40)
1
L L
g2:_7_R_, (41)
2

nas quais L; e L, s@o as distancias entre a lente e o plano principal dos espelhos I e 2,

2

respectivamente, e L’ é o comprimento efetivo da cavidade, dado por

LL,

L=L+L,~ (42)

A distancia dos planos principais ao centro do cristal € dada por //2n, onde [ é o

comprimento do cristal e n é o indice de refragdo do mesmo [25].

Com o auxilio do critério de estabilidade, equacdo 38, podemos determinar os

valores da lente térmica em um ressonador para os quais esse serd estavel:
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1 1

L_2+L1—R1 ) g =0

1 1 _
| Z+L2—R2 2) g,=0
= (43)
/ i+i 3) =1

L L 8182 =

D N S O

) =1
|L1—R1| |L2—R2| 818>

Flutuacdes na poténcia de bombeio geram variacdes na lente termicamente
induzida, conseqiientemente, ha variacdes substanciais no raio do feixe dentro da lente, w3,
no volume do modo e na poténcia de saida. Para a operagdo no modo fundamental, é
desejavel que o raio do feixe dentro do cristal ndo seja sensivel as variagdes na distancia
focal da lente [24].

Como fungdo da lente térmica, um dado ressonador apresenta duas zonas de
estabilidade de tamanhos iguais, A(1/f) [25]. O raio do feixe estaciondrio na lente, w3, no
modo fundamental, é inversamente proporcional ao tamanho de cada zona de estabilidade

[24]

(44)

Estas zonas de estabilidade sdo separadas por uma regido instdvel, conforme a
FIGURA 10. E possivel juntar as zonas de estabilidade, construindo um ressonador que a
reta 1/f passa pelo centro do diagrama de estabilidade. Da FIGURA 9 fica evidente que

este fato se da para g; = g, = 0, ou seja, quando

L T D R
—+ =—++
L, |L1_R1| L |L2_R2|

(45)
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Capitulo 3

Meio ativo e bombeamento

3.1 Comparacio de matrizes
Em lasers de estado s6lido o meio ativo laser é composto, em geral, por uma

matriz hospedeira dopada com um fon de terra rara. Esta matriz deve ter boas propriedades
Oticas, mecanicas e térmicas.

O cristal utilizado deve ser transparente na regido da emissdo de interesse e da
absorcdo do dopante, além de ter boa condutividade térmica, resisténcia mecanica e
auséncia de tensdes internas. Variagdes de indice de refracio com a temperatura e valores
altos de coeficiente de expansado térmica nao sdo desejados.

Uma rede cristalina simétrica e resistente induz as propriedades
espectroscOpicas desejadas. Em geral, os lugares dos fons no cristal devem ter um tempo
de vida radiativo grande, com secdo de choque perto de 102° cm?[17] .

O dopante aqui estudado, Nd*, foi o primeiro lantanidio (3+) utilizado como
dopante. Apenas o Cr’*, U** e Sm”** foram utilizados anteriormente ao Nd** [26]. O
interesse por este fon se dd pelo fato deste apresentar um sistema de quatro niveis, nas
transicdes proximas de 1um, quando inserido em matrizes cristalinas ou vitreas [27].
Dentre as matrizes hospedeiras que podem ser utilizadas com fon de terras raras 3+,
destacam-se 0 YAG (granada de itrio e aluminio), o YLF (fluoreto de litio e itrio) e o
YVOy4 (vanadato de itrio).

Na FIGURA 11 mostra-se o esquema de niveis do Nd** em uma matriz de
YVOQy,, a temperatura de 77K. O estado fundamental é o nivel 419/2 e o nivel superior laser é
0 *F;. Deste nivel os 4tomos decaem radiotivamente por trés possiveis transi¢des até hoje

reportadas em Nd:YVOy, sendo elas:
® “F3 —"I13p, com emissdo em 1342 nm [28, 29, 30];

o 4F3/2 —>4IU/2, com emissdo em 1064 nm [29, 31];

° 4F3/2 —>419/2, com emissdo em 914 nm [32, 33].
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FIGURA 11: Esquema de niveis de Nd** quando dopante de uma matriz de YVO, [26].

O YAG € o mais utilizado até hoje apesar do seu alto ponto de fusdo, se
comparado com fluoretos como o YLF (TABELA 2), o que dificulta o seu crescimento. O
YAG cristal possui uma combinagdo de propriedades desejaveis para operacgdo laser. Sua
alta resisténcia favorece o uso em lasers de alta poténcia. Além disso, o YAG € isotrépico,
pode ser crescido com boa qualidade 6tica, apresenta alta condutividade térmica, possui
um alto ganho e um baixo limiar para operacdo laser. Porém o YAG apresenta uma forte
lente termicamente induzida e uma despolarizagdo do feixe laser em virtude da isotropia do
cristal, responsdvel por um aumento nas perdas [7, 27, 34].

Os fluoretos sdo menos resistentes se comparados ao YAG. Entretanto, o que
faz do YLF um bom material para meio ativo laser, € o fato deste apresentar um grande
tempo de vida no nivel superior laser, ser naturalmente birrefringente e ter uma fraca lente
térmica, quando operado na emissdo polarizada em 1053nm [35]. A fraca lente térmica no
Nd:YLF, juntamente com a birrefringéncia, proporciona vantagens em determinadas
aplicagcdes se comparado com Nd:YAG, uma vez que proporciona uma melhor qualidade
de feixe [17].

Outra vantagem € o menor limiar laser do Nd: YLF, na transicao 4F3/2 —Y 112
se comparado com o Nd:YAG, pois o limiar laser €, em geral, inversamente proporcional

ao produto da sec¢do de choque e o tempo de vida. Contudo, a intensidade emitida pelos
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diodos semicondutores atuais gera uma tensdo mecanica nos cristais de YLF, que supera o
limite de fratura em alguns casos de geometria de bombeamento.

O YVO, é um dos mais eficientes e vantajosos materiais para laser de estado
s6lido com determinadas configuracdes. Este cristal tem diversas vantagens
espectroscopicas que sio particularmente importantes para um laser. A secio de choque de
emissdo estimulada do Nd:YVO, é bastante alta se comparada com outros cristais
(TABELA 2) e apresenta uma alta absor¢do em 808nm, de aproximadamente 30cm™ para
dopagem de 1,1mol% de neodimio e a polarizagdo da radiagdo incidente paralela ao eixo c
do cristal. Além disso, sua birrefringéncia natural elimina perdas por despolarizacio
termicamente induzida. Porém, o YVO, gera fortes distorcdes Opticas induzidas
termicamente. Estas possuem uma forma complexa em arranjos de bombeamento lateral e,
portanto, o seu efeito estd distante do efeito de uma lente esférica ideal. Para diminuir estas
distor¢des € importante que o oscilador esteja desenhado para operar no centro do intervalo
de estabilidade [6]. Além disso, este cristal apresenta grandes dificuldades no seu
crescimento [36].

Este cristal se destaca pelos altos valores de eficiéncia angular (“slope
efficiency”) (Nd:YVOy - 75% [37, 38], Nd:YAG - 60% [5, 39] e Nd:YLF — 71% [40]) e
baixos valores de limiar laser, e tem demonstrado excelentes resultados para utilizagio
com média poté€ncia de bombeamento (em torno de 40 watts)[37, 41, 42], gracas as suas
6timas propriedades fisicas, Oticas e mecanicas.

Em virtude do alto ganho e alta absorcio da radiacdo de bombeamento (quatro
vezes maior se comparado com Nd:YAG, na direcio T), se faz necessdrios poucos
milimetros de comprimento de cristal.

Na TABELA 2 mostram-se alguns parametros espectroscopicos e fisicos dos

tré€s cristais dopados com neodimio.
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TABELA 2: Caracteristicas fisicas e espectroscopicas de diferentes meios ativos dopados com Nd

[26, 43, 44].

Propriedade Nd:YVO, Nd:YAG Nd:YLF
Formula da matriz YVO, Y3Al1;5012 LiYF,4
Parametros da rede cristalina a=b=7,12 a=12 a=>5,16
A) c=6,29 c=10,85
Densidade (g.cm'z) 4,22 5,4 3,99
Ponto de fusido (°C) ~1825 ~1930 ~820
Transparéncia 6tica (Lm) 04-5 0,2-6 0,12-7,5
Condutividade térmica 0,030 (Il eixo ¢) 0,11-0,13 0,058 (Il eixo ¢)
(W.cm™ K™ 0,051 (Il eixo a) 0,072 (L eixo ¢)
Coeficiente de expansio 11,37 (Il eixo ¢) 7,8 8 (Il eixo ¢)
térmica (.10° K™ 4,43 (Il eixo a) 13 (L eixo c)
Dureza (Mohs) 5 8,25-8,5 4-5
Secdo de choque da emissdo 25 2,8 1,8 ()
estimulada (.10’19 sz) 1,2 (o)
Tempo de vida de 90 250 500
fluorescéncia (Us)
Indice de refracao 1,9573 (Il eixo ¢) 1,8197 1,4485 (Il eixo ¢)

2,1652 (Il eixo a) 1,4708 (L eixo ¢)
Comprimento de onda da 1064 1064 1053 (Il eixo ¢)

transi¢io “Fs, —*T11 (nm)

1047 (L eixo ¢)

3.2 Bombeamento transversal: uma revisao de literatura

O tipo de bombeamento inicialmente utilizado pelo grupo foi o chamado

bombeamento longitudinal, onde o feixe laser é paralelo ao feixe de bombeamento. Uma

de suas grandes vantagens € a boa sobreposicao entre o feixe de bombeamento com o feixe

laser, tornando mais facil a obtencdao do modo fundamental. Em contrapartida, € necessaria

uma Optica a frente do diodo para melhora da qualidade do feixe e de sua curvatura,

gerando maiores dificuldades na sua utilizagdo, perdas de poténcia e maior custo [45],

além de apresentar limitacdes para altas poténcias de bombeamento. Isto ocorre porque ha

uma absor¢do concentrada em um dos extremos do meio ativo, aumentando as tensdes
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mecanicas, o que pode levar a fratura do mesmo. Apesar destas limitagdes, este tipo de
bombeamento continua sendo bastante utilizado com altas eficiéncias no modo
fundamental [41, 46, 47].

O bombeamento transversal foi inicialmente proposto em 1972 por Martin e
Chernoch, com uma geometria de zigzag, em cristais bombeado por ldmpada [48, 49]. A
principal vantagem desta configuracdo é a reduzida lente térmica gerada no meio ativo
quando comparado com a obtida no bombeamento longitudinal.

Na década de oitenta comecou a se utilizar diodo laser como fonte de
bombeamento obtendo assim uma maior eficiéncia [50, 51]. Com o avanco na tecnologia
dos diodos laser este tipo de bombeamento comecou a ser mais explorado. Uma vez que
ndo € necessdria uma 6tica complementar complexa a frente do diodo, torna-se possivel a
utilizacdo de diversos diodos em torno do meio ativo possibilitando operagdo com alta
poténcia de bombeio [52]. Além disso, a poté€ncia de bombeamento ndo é concentrada em
uma pequena regido do cristal possibilitando que, com um bom resfriamento do meio
ativo, ndo haja fratura do meio ativo quando utilizada altas poténcias de bombeamento.
Golla et al utilizaram uma poténcia de bombeamento de 1100W em um bastio de
Nd:YAG, obtendo um laser no multimodo de 300W de poténcia [53]. Apesar disso, o
bombeamento lateral apresenta um ganho pouco uniforme e uma maior dificuldade para
obtencdo do modo fundamental uma vez que, diferentemente do bombeamento
longitudinal, a sobreposicdo entre o feixe de bombeio com o feixe laser € mais complicada
[54]. Por este motivo com um bombeamento de 1100W, Golla et al obtiveram apenas 45W
no modo fundamental com uma conversio 6ptico-Optico de 11%. Porém quanto utilizados
métodos de compensacdo da lente térmica, 6timos resultados foram obtidos. Konno et al
construiu um laser de Nd:YAG, estdvel e com 80W no modo fundamental para uma
poténcia de bombeamento de 386 W [55].

O bombeamento transversal muitas vezes é utilizado em uma configuragao
com uma reflexdo total interna com angulo rasante na superficie de bombeamento do
cristal, FIGURA 12. O Nd:YVO, é um cristal bastante interessante para utilizacdo neste
tipo de configuracdo, pois seu alto coeficiente de absor¢do em 808nm gera uma inversao
de populagcdo concentrada em uma pequena regido proximo a face de bombeamento, que

pode ser melhor aproveitada no bombeamento transversal com angulo rasante.
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Cristal

Diodo

FIGURA 12: Configuracio utilizada em bombeamentos transversais com reflexio total interna dentro
do cristal.

Com esta configuracdo foi reportada uma conversido Optico-Optica de 64% e
uma eficiéncia angular de 72% no multimodo. Para isso foi utilizada uma cavidade com
uma lente cilindrica intracavidade e um diodo laser de 35 watts. Para obtencdo do modo
fundamental, foi utilizada uma {iris intracavidade e obtida uma conversdo Optico-ptica de
40% para um M?de 1,4 x 1,1 na horizontal e na vertical, respectivamente [37].

Qualidades de feixes melhores, juntamente com alta eficiéncia (conversao
optico-Optica de 58% no modo fundamental) foram obtidas utilizando cavidades
assimétricas e duas lentes convexas cilindricas intracavidade para bombeamento até 40
watts [56].

Para poténcias acima de 40 watts em bombeamento transversal, foi reportada
conversdo Optico-6ptica de 44% no modo fundamental, quando feita uma segunda reflexdo
interna total na face de bombeio. Esta segunda dobra foi feita com o intuito de melhorar a
qualidade do feixe laser. Utilizando um ressonador com quatro espelhos foi possivel

inverter o feixe laser, homogeneizando assim o feixe. [57]
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Capitulo 4

Procedimento experimental

4.1 O meio ativo e os diodos laser
O cristal utilizado foi um Nd:YVO,4 dopado com 1,1 mol% de neodimio e com

dimensoes de 22mm X Smm X 2mm, FIGURA 13. As faces de saida do laser (Smm X
2mm) possuiam coating anti-refletor para o comprimento de onda de 1064nm e um angulo
de 5° para minimizar os efeitos parasiticos dentro do amplificador de alto ganho. O cristal
foi bombeado transversalmente em uma das faces de 22mm X 2mm que possui coating
anti-refletor para o comprimento de onda de 808nm. O eixo ¢ do cristal se encontra

paralelo a espessura.

T Eixo c

Face de Face de

saida do — «— saida do
laser T laser

Face de bombeamento

FIGURA 13: Esquema do Nd:YVOQ, utilizado.

A refrigerag@o do cristal foi feita por condugédo nas faces superior e inferior,
utilizando para isso um suporte de cobre e uma refrigeracdo a dgua. Entre o cristal e o
cobre foram utilizadas folhas de indio (condutividade térmica de 81,6 W/(mK) [58]) de 1
mm de espessura para melhorar o contato e a transferéncia de calor do cristal para o

suporte , que foi resfriado com 4gua.
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FIGURA 14: Suporte de cobre utilizado no resfriamento do cristal.

Como fonte de bombeamento do meio ativo foi utilizada barras de diodos laser.
Os diodos laser s@o elementos extremamente sensiveis a descargas eletrostaticas devendo
ser isolado eletricamente do resto da cavidade laser e ndo devem ser operados a
temperaturas muito altas (superior a 40°C).

A temperatura de operacdio de um diodo laser € um pardmetro muito
importante, pois através dela podemos deslocar o espectro de emissdo do diodo,
possibilitando assim uma melhor sobreposic¢do entre o comprimento de onda de emissdo do
diodo com o comprimento de onda de absor¢do do meio ativo.

No nosso experimento foram utilizados dois diodos laser da Coherent Inc. com
emissdo polarizada em TM (paralelo ao eixo ¢ do cristal), aproveitando assim, o alto
coeficiente de absor¢do do Nd:YVO, (aproximadamente 30cm™ para um Nd:Y VO, dopado
com 1,1mol% [43]). A poténcia maxima dos diodos laser era de 40 e 48 watts para
correntes aplicadas de 40A e 55A, respectivamente.

Para que o isolamento elétrico dos diodos fosse feito de maneira satisfatoria,
testamos diferentes métodos. Inicialmente utilizamos um isolador sintético entre o suporte
de cobre, resfriado por um circulador de dgua gelada, e o diodo laser. Este isolador
(Silglass IMS200) era feito de borracha de silicone para altas temperaturas com uma
condutividade térmica de 1,3 W/(mK). Os testes iniciais mostraram que a condutividade
térmica deste isolante ndo era suficiente, uma vez que os diodos foram operados no regime
continuo e, portanto, era necessdria uma boa remocdo de calor. Quando o diodo de 40
watts era operado com uma corrente de 20A ja havia uma diferenca de temperatura entre o
diodo e a dgua de 14°C e a temperatura do diodo j estava proxima de 35°C. Uma vez que

o0 aquecimento excessivo do diodo pode ser prejudicial ao dispositivo, diminuindo sua vida
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util ou até danificando o mesmo, optamos pela alteracdo no método de resfriamento e
isolamento elétrico dos diodos.

Foram entdo desenvolvidos suportes de cobre individuais para os diodos
facilitando assim o resfriamento, uma vez que eram bem menores que a placa
anteriormente utilizada. Desta forma, o isolamento elétrico ndo precisaria mais ser feito
entre o diodo e o suporte de cobre entdo pudemos utilizar uma folha de indio de 0,1mm no
lugar do isolador sintético. Com o indio obtivemos um melhor contato e uma melhor
conducio de calor do diodo para o suporte, uma vez que a condutividade térmica do indio
¢ maior que a do isolador sintético. O primeiro suporte desenvolvido era do tamanho do
diodo com uma passagem da dgua para resfriamento bastante simples, FIGURA 15 e
FIGURA 16.

Area de contato
| com o diodo

Entrada
de agua

O

Saida
l de agua

FIGURA 15: Primeiro suporte individual para resfriamento de diodo laser testado.

FIGURA 16: Foto do primeiro suporte de diodo laser testado
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Com este suporte, o diodo operou a uma temperatura dentro do limite aceitavel,

porém o espectro de emissdo do diodo ainda néo estava como desejado. Quando operado

com a corrente maxima permitida, a diferenca de temperatura entre a dgua e o diodo era de

aproximadamente 10°C, para o diodo de 40 watts. O pico de emissdo, neste caso, era em

812 nm, mostrando desta forma que a remog¢ado de calor ainda ndo estava ocorrendo como

desejavamos.

Uma vez que o diodo tem uma temperatura mais eleva préxima da junc¢do onde

ha a emissdo laser optamos por fazer um suporte com resfriamento na parte da frente do

diodo. Para isso, desenvolvemos um suporte um pouco maior que o diodo, porém que

possibilitasse um maior de passagem de dgua, FIGURA 17 e FIGURA 18.

O

|

Area de contato

Entrada
de agua

!

Saida
de agua

com o diodo

FIGURA 17: Suporte de diodo laser com uma maior passagem de agua para um melhor resfriamento.
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FIGURA 18: Foto do novo suporte de diodo com melhor resfriamento.

Neste caso, a diferenca de temperatura entre a agua e o diodo cai para
aproximadamente 4°C, para o diodo de 40 watts, e 5,5°C, para o de 48 watts. Com este
suporte, os diodos de 40 e 48 watts foram operados com a temperatura da dgua em 23°C e
19°C, respectivamente, para que estes emitissem em 808nm. O controle de temperatura era
feito através do circulador de dgua gelada.

O diodo de 40 watts tem um pico de emissdo em 806,11nm e o de 48 watts em
805,69nm, a 25°C, ambos com FWHM de 1,85nm (dados do fabricante). Uma vez que
estes diodos sdo sintonizdveis pela temperatura, foram medidos seus espectros de emissao
com um espectrometro da marca Ocean Optics, modelo HR2000, para verificar a que
temperatura de operacdo estes diodos emitiriam em 808nm (pico de absor¢do do Nd:YVOq
[20]).

Os espectros obtidos sdo mostrados na FIGURA 19, para o diodo de 40 watts, e
FIGURA 20, para o diodo de 48 watts.
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FIGURA 19: Espectro de emissao do diodo de 40 watts, quando operado com uma corrente de 40A, e a
uma temperatura de 23°C.

Espectro de emisséo do diodo de 48 watts
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FIGURA 20: Espectro de emissiao do diodo de 48 watts, quando operado com uma corrente de 55A, a
uma temperatura de 19°C.

As poténcias maximas dos diodos fornecidas pelo fabricante sdo referentes a
operacdo em 25°C. Desta forma, foi medida a poténcia de saida dos diodos em funcdo da
corrente aplicada a temperatura previamente determinada para cada diodo. A poténcia foi
medida com um detector de alta poténcia da Newport, modelo 1825-C, que nos fornece

uma incerteza instrumental de 3%. A poténcia maxima de saida dos diodos, operados a
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temperatura para emissdo em 808nm, foi de 37 e 45 watts, para o diodo de 40 e 48 watts,

respectivamente.

Poténcia de saida em funcao da corrente aplicada do diodo de 40W
40
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FIGURA 21: Poténcia de saida do diodo de 40 watts em funcio da corrente aplicada.

Poténcia de saida em funcéo da corrente aplicada do diodo de 48W
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FIGURA 22: Poténcia de saida do diodo de 48 watts em funcio da corrente aplicada.

4.2 Os ressonadores lasers
Uma das maiores dificuldades em trabalhar com altas poténcias de

bombeamento € a lente termicamente induzida. Por isso, esta lente foi inicialmente
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simulada através de algumas aproximacdes (secdo 2.2) para diferentes poténcias de
bombeamento.

Para a simulagdo, o feixe de bombeamento foi assumido retangular, com w; =
50um e wp = 15mm, aproximadamente o tamanho de um feixe laser apds passar por uma
lente cilindrica de distancia focal de 6,4mm, e o dngulo do feixe laser dentro do cristal era
0 = 0° passando proximo a face de bombeamento. As dimensdes do cristal foram as
mesmas que as do Nd:YVOy utilizado. A FIGURA 23 mostra os valores da distancia focal
de lente térmica em fungdo da poténcia incidente no cristal, que variou de 5 watts a 50
watts. E possivel verificar que quanto maior for a poténcia de bombeamento, menor serd a

distancia focal da lente.

100

B Simulagio
* Dado experimental

Distancia focal da lente térmica (cm)

1 T T T T II T i
10 20 30 40 50

Poténcia de hombeamento (W)

FIGURA 23: Simulacio da distancia focal da lente térmica para o cristal utilizado e 6 = 0°C.

Foram feitas medidas de lente térmica para comparacdo com as simulacdes.
Para essas medidas utilizamos um feixe de He-Ne focalizado no centro do cristal. Foram
medidas as projecdes do He-Ne sem bombeamento e com uma poténcia de bombeamento
de 35 watts. Foram realizadas medidas sem lente a frente do diodo e com uma lente
cilindrica de 6,4 mm a frente do diodo. Os valores obtidos para a distancia focal de lente
térmica foram de 20£2cm, para bombeamento sem lente e 14+2cm para bombeamento com

lente. A lente cilindrica de 6,4 mm nos gera um feixe de aproximadamente 50pum na
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vertical, ou seja, é equivalente a simulagdo feita. Podemos verificar entdo que os valores
medidos sdo compativeis com os valores simulados.

Através dos valores encontrados para a lente termicamente induzida, foi
possivel projetar ressonadores que fossem estdveis para estas lentes térmicas. Para isso,
utilizamos o programa LASCAD que simula cavidades laser, permitindo que sejam
variados todos os parametros de um ressonador. Aproximando entdo a lente térmica por
uma lente convergente cilindrica apenas na vertical, dire¢do do resfriamento do cristal,
uma vez que o valor da lente induzida na horizontal € muito pequeno [20].

Foram estudadas diferentes configuragdes de cavidades laser para a obtengdo
de um laser eficiente e com boa qualidade de feixe. A seguir, sdo apresentados os
ressonadores que apresentaram os melhores resultados, os outros ressonadores estudados

sdo apresentados no Apéndice B.

4.2.1 Uma dobra dentro do cristal
A cavidade laser estudada era composta por um espelho concavo altamente

refletor em 1064nm e um espelho de saida plano com transmissdo parcial, FIGURA 24. A
face bombeada foi a menor entre as faces de 22x2 mm. O angulo entre a face de bombeio e
o feixe laser era de aproximadamente 7° e, portanto, o feixe de saida tinha um angulo de

aproximadamente 27° com a normal do cristal.

Espelho Espelho de
curvo MYV O, saida

Diodo

FIGURA 24: Esquema da cavidade laser com uma dobra intracavidade.

Ap6s a realizag@o das primeiras medidas foi detectada uma perda de poténcia
em virtude de reflexdes no coating das faces de saida de aproximadamente 3% em cada
face. Utilizando um cristal semelhante, foi realizado um estudo mais detalhado do
comportamento do coating em fungdo do angulo de entrada do feixe, onde foi verificada

uma menor perda, da ordem de 0,4%, para feixes entrando paralelo a normal do cristal.
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Optou-se ent@o por inverter o posicionamento do cristal, como pode ser observado na

FIGURA 25.

Espelho Espelho de
curvo Md: YV O, saida

Diodo

FIGURA 25: Esquema da cavidade utilizada mudando o posicionamento do cristal.

Apo6s estudo de diferentes conjuntos de espelhos optamos por utilizar uma
cavidade laser composta por um espelho plano com transmissdo de 36% e um espelho
concavo com raio de curvatura de 50cm. Com esta cavidade fizemos um estudo da
utilizacdo de lentes cilindricas a frente do diodo para obter uma melhor sobreposicao entre
o feixe laser e o feixe de bombeamento, FIGURA 26. As distancias focais das lentes

testadas eram de 6,4mm e 13mm.

FIGURA 26: Foto da cavidade laser composta por um espelho concavo e um espelho plano de saida e
uma lente cilindrica a frente do diodo.
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Optou-se pela utilizacdo da lente cilindrica com distancia focal de 6,4 mm. A

cavidade laser estudada se destaca por ser bastante compacta, uma vez que os espelhos

estdo a uma distancia de aproximadamente 4 cm do centro do cristal, FIGURA 27.

Espelho
CUrvo

Centro do cristal

Espelho
plano

FIGURA 27: Configuracao utilizada com um espelho concavo de 50 cm e um espelho plano de saida

com transmissao de 36%.

Na FIGURA 28 mostra-se o diagrama de estabilidade desta configuracdo. Por

meio de simulagdes pudemos verificar o comportamento do ressonador utilizado, quando

variada a poténcia de bombeamento e, portanto, o valor da lente térmica. Nesta figura estio

representadas as zonas de estabilidade do ressonador I e II, assim como a reta I/f que

representa o comportamento do ressonador em fungéo dos valores de lentes térmicas. Pelo

fato deste ressonador ter as duas zonas de estabilidade unidas, este se torna estdvel para

uma grande variacdo de valores na lente térmica, mesmo na presenca de largos modos

TEMo dentro do cristal.

=

-3

FIGURA 28: Diagrama e zonas (I e II) de estabilidade para a cavidade utilizada. A reta 1/f representa

a poténcia dioptrica da lente térmica.
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A seguir, trocamos o diodo de 40 watts por um diodo de 48 watts. Utilizando a
mesma cavidade laser ja descrita, obtivemos a efici€éncia angular e a conversido Optico-
Optica para ambas. A qualidade de feixe do laser foi medida, na vertical e na horizontal,

utilizando uma camera CCD e um software de analise de feixe.

4.2.2 Duas dobras dentro do cristal
Para uma melhor qualidade de feixe, uma configura¢do com duas dobras dentro

do cristal se mostra mais interessante, FIGURA 29. Esta configuracdo apresenta diversas
vantagens na melhora da qualidade do feixe. O duplo passo disponibiliza uma menor
regido para a selecdo do modo fundamental, pois ha uma competi¢io entre os dois feixes
por uma mesma regido de ganho. Essa diminuicdo no tamanho do feixe diminui as
aberracdes ocorridas em virtude da ndo uniformidade da regido de ganho, que cai

exponencialmente, pois assim também cai a absor¢cdo do bombeamento.

FIGURA 29: Configuracio da cavidade utilizada com duas dobras dentro do cristal: 1) espelho
concavo; 2) espelho plano altamente refletor; 3) espelho plano de saida e 4) lente cilindrica de 6,4 mm.

O ressonador foi inicialmente simulado para a determinagdo das distancias dos
espelhos para que a cavidade fosse estdvel para lentes térmicas de, no minimo, 6 cm de
distancia focal.

O diodo de 40 watts foi inicialmente utilizado com uma cavidade composta por
um espelho cdncavo com raio de curvatura de 30 cm e dois espelhos planos, sendo um
altamente refletor em 1064nm e o outro, o espelho de saida, com transmissao de 36%.

Esta cavidade laser estudada € inédita por ser composta por apenas 3 espelhos e

mais compacta que aquela de 4 espelhos utilizado por Minassian et al [57].
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Quando utilizado o diodo de 48 watts, foi estudada uma cavidade mais
compacta, FIGURA 30, que se fez necessdria pois a lente térmica gerada neste caso € mais
forte. Os espelhos utilizados foram um concavo altamente refletor em 1064 nm, com raio
de curvatura de 20 cm, e dois espelhos planos, sendo um altamente refletor em 1064nm e o

outro, o espelho de saida, com transmissao de 36%.

- curvo. ,E- - U!',%'I‘;mr‘
o P e

‘:’ Cristal

Espelho

S de saida

s

FIGURA 30: Foto da cavidade laser com duas dobras intracavidade.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

5.1 Cavidade laser com uma dobra dentro do cristal
O ressonador laser utilizado era composto por um espelho concavo com raio de

curvatura de 50 cm e altamente refletor em 1064 nm e um espelho com transmissdo neste

comprimento de onda de 36%. Na FIGURA 31 € mostrada a poténcia de saida do laser em

funcdo da poténcia de bombeamento, quando testadas diferentes lentes cilindricas a frente

do diodo laser. Através deste grafico, podemos verificar que hd uma melhor sobreposicio

entre o feixe laser e o feixe de bombeamento quando utilizamos a lente cilindrica de 6,4

mim.

Poténcia do laser (\W)

Estudo de lentes cilindricas a frente do diodo
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FIGURA 31: Grafico da poténcia do laser pela poténcia de bombeamento para as duas lentes

estudadas e sem lente.
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A lente com distancia focal de 13 mm nos forneceu também um limiar laser
mais alto, se comparada com a lente de 6,4 mm. Porém ambas apresentaram uma melhor
eficiéncia, se comparada com a nao utilizacdo de lente. Desta forma, optamos pela
utilizacdo da lente cilindrica de 6,4 mm a frente do diodo.

Utilizando a lente cilindrica e a mesma configuracdo citada foi feita a medida
da poténcia do laser em fun¢do da poténcia de bombeamento, FIGURA 32. Com uma
cavidade laser extremamente compacta, menor que 8 cm, obtivemos uma poténcia mdxima
do laser de 22,0 watts para um bombeamento de 34,9 watts, quando utilizado o diodo laser
de 40 watts. A eficiéncia angular medida foi de 74%, que, ao nosso conhecimento, ¢ a mais
alta reportada até hoje para poténcias acima de 20 W. O feixe laser era multimodo, com

uma conversdo 6ptico-Optica de 63%.

28 100

20

o
|

Poténcia do laser (W)
|
(%) eougioy3

3}
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0 R ——— 0
10 15 20 25 a0 35

Poténcia de bombeamento (W)

FIGURA 32: Poténcia do laser pela poténcia de bombeamento (m) e eficiéncia (®) com uma dobra
dentro do cristal quando utilizado o diodo de 40 watts.

O limiar laser desta configuracio estd proximo de 10 watts, o que € mais alto
do que os obtidos em trabalhos semelhantes, que estdo proximos de 3 watts [37, 56]. O
limiar laser é diretamente relacionado com as perdas em uma cavidade laser, portanto, o
limiar obtido pode ser um indicativo de que existem problemas no cristal.

Além disso, foi observada um comportamento de saturacdo na poténcia de
saida para poténcias de bombeamento de aproximadamente 35 watts devido a forte lente
térmica. A principal dificuldade causada pela lente térmica € a ocorréncia de diferentes

divergéncias nos feixes na direcdo vertical e horizontal. Uma vez que esta lente é
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produzida principalmente no eixo y (paralelo ao eixo ¢), onde ocorre um gradiente de
temperatura devido ao resfriamento do cristal, o feixe laser € focalizado primeiramente na
vertical e depois na horizontal. Este fator € responsdvel por uma saturagdo no
comportamento da curva da poténcia de saida uma vez que a lente térmica se torna muito
forte. Assim, na FIGURA 34, que mostra a poténcia do laser em fun¢@o da poténcia de
bombeamento, quando utilizado o diodo laser de 48 watts de poténcia, verificamos que a
poténcia méxima obtida é compativel com a conseguida com o diodo de 40 watts.

O feixe laser era multfimodo com valores de M? = 24,6 x 10,4, na horizontal e
na vertical, respectivamente. Através da FIGURA 33, € possivel verificar a diferenga entre
a focalizacdo do feixe na horizontal e na vertical. Sua ocorréncia estd ligada ao fato de que

a lente térmica € mais intensa em uma das dire¢des.
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FIGURA 33: Qualidade de feixe da cavidade laser com uma dobra dentro do cristal, na horizontal (m)
e na vertical.
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FIGURA 34: Poténcia do laser pela poténcia de bombeamento com uma dobra dentro do cristal
quando utilizado o diodo de 48 watts.

A poténcia mixima atingida com esta cavidade foi de 21,8 watts, para uma
poténcia de bombeio de 45,0 watts. A eficiéncia angular desta cavidade foi de 69% e a

conversdo Optico-Optico foi de 48%, no multimodo.

5.2 Cavidade laser com duas dobras dentro do cristal
Inicialmente, foi testado o diodo de 40 watts de poténcia e um ressonador

constituido por um espelho concavo com raio de curvatura de 30cm e um espelho de saida
com transmissdo de 36%. Na FIGURA 35 pode-se verificar a poténcia do laser em funcao
da poténcia de bombeamento. A poténcia médxima obtida foi 13,1 watts para uma poténcia
de bombeamento de 37 watts, com uma eficiéncia 6ptico-Optica de 34%.

Através da curva obtida, € possivel verificar que hd uma pequena regido de
instabilidade, na qual hd uma queda na poténcia de saida enquanto o bombeamento
aumenta. Isto se deve ao fato da lente térmica ocasionar uma regido de instabilidade entre
as duas zonas de estabilidade, uma vez que esta cavidade laser ndo tem as duas zonas de
estabilidade unidas como na cavidade laser com uma dobra dentro do cristal. A mudanga
entre as duas zonas de estabilidade ndo se d4 de maneira ideal e, portanto, passa por uma

pequena zona de instabilidade devido a lente térmica como foi mostrado na FIGURA 10.
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FIGURA 35: Poténcia de saida pela poténcia de entrada para duas dobras dentro do cristal quando
utilizado o diodo de 40 watts.

O crescimento da poténcia do laser neste caso ndo ocorre de maneira linear,
como na cavidade laser com uma dobra dentro do cristal. E possivel verificar que a partir
de aproximadamente 30 watts hd um crescimento mais acentuado na poténcia do laser.
Desta forma, podemos verificar que ha novos modos oscilando dentro da cavidade laser, a
partir de uma determinada poténcia de bombeamento, com um ganho maior, aumentando
assim a eficiéncia angular a partir deste ponto.

Na FIGURA 36 é mostrada a curva da poténcia do laser pela poténcia de

bombeamento, quando utilizado o diodo de 48 watts.
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FIGURA 36: Poténcia de saida pela poténcia de entrada para duas dobras dentro do cristal quando
utilizado o diodo de 48 watts.

A poténcia médxima obtida foi de 17 watts para uma poténcia de bombeio de 45
watts e uma conversdo Optico-6ptica de 38% no multimodo. Um estudo que utilizou esta
mesma configuracdo demonstrou uma conversdo Optico-Optica de 44% porém com um
bombeamento de 100 watts [S7]. Novamente podemos verificar a ndo linearidade na
poténcia do laser em funcdo da poténcia de bombeamento, além de uma pequena zona de
instabilidade.

A qualidade do feixe laser pode ser vista na FIGURA 37, para a direcdo
horizontal e na FIGURA 38, para a vertical. Os valores do M? obtidos sio de 3,4 x3,7na
horizontal e na vertical, respectivamente. Estes valores indicam uma melhora significativa
na qualidade do feixe, mais proximo do modo fundamental, se comparado com o
ressonador na configuracdo com apenas uma dobra dentro do cristal.

Desta forma, pudemos verificar que a utilizagdo de uma segunda dobra dentro
do cristal fornece uma melhora na qualidade do feixe, porém ha uma perda significativa na
poténcia de saida. Esta perda, no nosso caso, pode ter sido intensificada em virtude da
dependéncia do angulo de entrada do feixe laser com o coating do cristal, como mostrado

anteriormente.

54



] HORIZONT AL
011 4 wil = 00689 £ 00013
M2 =337+ 011
] lambda = 000106 % 0
z0 = 5.67 £ 0.11
£ 010 4
£
- ]
=
o 0.09 4
2z
[=}
e -
R
o] i
o .08
0.07
0.06 . . T = : . | ; |

Distancia (mm})

FIGURA 37: Qualidade de feixe na horizontal da cavidade laser com duas dobras dentro do cristal.
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FIGURA 38: Qualidade de feixe na vertical da cavidade laser com duas dobras dentro do cristal.
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Capitulo 6

Conclusoes

Foi desenvolvida uma cavidade laser de Nd:YVO,4 bombeado transversalmente
por diodo laser que servird de cavidade mestra para um laser para aplicacdes industriais.
Assim como para muitas outras aplicagdes, € desejavel uma boa qualidade feixe. Para isso
estudamos diferentes configuragdes para obter um laser estdvel e confidvel com uma boa
qualidade de feixe e alta poténcia.

Uma poténcia de 22 watts, no multimodo, foi obtida quando utilizada uma
configuragdo com uma dobra dentro do cristal. Esta cavidade destaca-se por ser bastante
compacta, menos de 8 cm, e apresentar alta conversido Optico-6ptico de 63% e eficiéncia
angular de 74%, a maior até hoje reportada.

Nesta configuracdo, verificamos que a partir de uma determinada poténcia ha
uma saturacio na poténcia de saida. Isto ocorre provavelmente devido a forte lente térmica
que se forma dentro do meio ativo para poténcias de bombeamento muito altas, fazendo
com que haja uma diminui¢do no rendimento do ressonador.

Uma melhor qualidade de feixe foi demonstrada quando feita uma segunda
dobra dentro do cristal. O ressonador utilizado tem uma configuragdo inédita com apenas 3
espelhos. Um laser com qualidade M? de 3,4 x 3,7 na horizontal e na vertical,
respectivamente, foi obtido com uma poténcia de 17 watts. Demonstramos que através
desta configuracdo € possivel obter feixes mais proximos do modo fundamental com alta

poténcia.
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Apéndice A

Calculo da lente térmica

A variag@o no caminho 6ptico dentro do cristal, para 6 = 0°, € dada por
dn
Ap(s)=| — || T(x,y,2)dz
p(s) ( de j (x,7,2)

Utilizando a distribui¢@o de temperatura apresentada na férmula 33 e

integrando em z temos que esta variacdo pode ser escrita da seguinte forma

L/2

oo o )
Ap(s) = (ﬂ} Z A e + B ¢ %m* _a®,,e cos(@, v) sin(y,z)
d amn n
-L/2

L/2 (46)

h
dn \ & . 5. a¥, e (2 j sin(@, z)
+ (d_TJ Z_O Cmne ’’’’ + Dmne ﬁ”m - E az _ ﬂz COS(¢H‘[ y)

mn n

-L/2

No caso simétrico, ou seja, o0 bombeamento € feito no centro do cristal, temos
que z = 0. Portanto, Y, = 0, o que implica na anulacio do segundo termo da equagio 46.

Assim a variagc@o no caminho 6ptico é dada por

—a| —+x

dn |\ <& ad e [2 j sin(y, L/2)
Ap(s)=| — A €a ””” “+B e'“ """ e — M Icos —_—

p( ) (dT Jln;() mn mn K a2 _a’in (¢m y) g

[ ] (47)
—a| —+x
= oo} 2 in(—y L/2
dT m,n=0 K a - amn n

Sendo o seno uma fung@o impar temos que sin(-x) = -sin(x), podemos entao

simplificar a equagdo 47 para
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2 o o in(y L/2
Ap(s) = 2(%) Z Amneamnx + ane_a’"”x . % 01:1;6 p cos(¢my) Sln(l//n ) (48)
m,n=0 — Yo n

Uma vez que Y,=2n7T/L, o seno na equagdo 48 anulard a somatéria. Desta

forma, aproximamos o valor do sin(l//”L/ 2) por y,L/2 para n=0.

h
) e
dnj G 2mf cos(¢,, y)LO (49)

Ap(s) = (d_T Z Am()eamox + Bm()e_amox - K az az
m=0 -

m0

A variagdo no caminho dptico na dire¢do s = x, y ou z pode entdo ser

aproximada por [20]

Ap(s) = p(0)+ p,s+ p,s” +...+ p,s" (50)

Assumindo que a lente térmica ocorre apenas na dire¢do y, onde hd o maior
gradiente de temperatura uma vez que o cristal € resfriado nas faces superior e inferior, e

sabendo que podemos aproximar a fun¢do coseno por

2 4 6
¢ 2,.C¢ 4 _C
cos(cy) =1 2!y + 4!y 6!y +

Temos que a lente termicamente induzida dentro do cristal na direcdo y é
-1

—a[ﬁ+x]
2

—m g ° (51)
m=0 K 6‘(2 _a’io ¢
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Apéndice B
Outros ressonadores testados

A cavidade estudada era constituida de um espelho céncavo com raio de
curvatura de 10 cm, altamente refletor no comprimento de onda de 1064nm, uma lente
esférica intracavidade de distincia focal de 10 cm e um espelho plano de saida com
transmissdo de 73%. A frente do diodo foi utilizada uma lente cilindrica de 6,4mm.
Optamos por estudar esta cavidade laser, pois esta se destaca pela maior eficiéncia angular
e conversdo Otico-dtica até hoje reportadas [37] . Esta configuragdo € vantajosa quando
utilizados bragos préximos a 10 cm, fazendo com que o feixe laser seja focalizado no
centro do cristal. Neste caso, o modo dentro do cristal € muito pequeno e o ressonador se
torna insensivel a varia¢des no valor da lente térmica.

Novamente, o dngulo entre a face de bombeamento e o feixe laser foi de

aproximadamente 7°. Na FIGURA 39 pode ser vista a configuracao da cavidade utilizada.

@)

: oL e Lente -
" Cristal - esférica Espelha

- plano

-
Lente cilindrica

FIGURA 39: Foto da cavidade laser composta por um espelho concavo, uma lente esférica
intracavidade e um espelho plano de saida e uma lente cilindrica a frente do diodo.

Com o intuito de obter um modo mais préximo do fundamental foram testadas
diferentes cavidades com lentes divergentes intracavidade. Visando compensar a forte
focalizacdo na vertical do feixe laser, em virtude da forte lente térmica gerado dentro

cristal, utilizou-se uma lente cilindrica divergente na mesma dire¢do da lente térmica. Para
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isso, o ressonador era constituido por dois espelhos planos e uma lente divergente, como

pode ser visto na FIGURA 40.

FIGURA 40: Cavidade laser utilizando composta por uma lente divergente intracavidade e dois
espelhos planos.

Através destas configuracdes, tentamos inicialmente obter um modo
fundamental grande utilizando para isso um modo com um raio da ordem de 370 pum
dentro do cristal. Neste caso, o cristal agiria como uma {ris intracavidade, ndo deixando
que modos de ordem muito superior oscilem, uma vez que a divergéncia destes modos é
maior do que a do modo fundamental. Para isso, o espelho plano altamente refletor foi
afastado do plano principal do cristal a 20 cm. Porém, as cavidades com bragos grandes se
mostraram bastante instdveis e com uma difracdo acentuada na vertical demonstrando que
a planicidade do suporte do cristal pode nao estar adequada fazendo com que o feixe laser
nao faga um caminho paralelo as faces de resfriamento do cristal. Desta forma, cavidades
com bracos muito grandes foram descartadas.

Tentamos entdo obter uma melhor qualidade de feixe fazendo com que o modo
dentro do cristal fosse menor, com raio da ordem de 170 wm. N&do permitindo assim que
modos de maior ordem oscilassem. O espelho de saida tinha uma transmissdo de 25% e a
distancia focal da lente utilizada era de -20 cm, os valores dos bracos L;, L, e L3, FIGURA

41, sdo, respectivamente, 4 cm, 3,5 cme 1 cm.
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FIGURA 41: Configuracio utilizada com lente divergente intracavidade.

Devido aos problemas de instabilidade na cavidade laser causados pela lente
térmica, todas os ressonadores testados foram previamente simulados no programa
LASCAD. Assim pudemos estudar um ressonador que fosse estdvel para uma grande
variag@o na lente térmica. A cavidade laser utilizada se encontra em apenas um intervalo
de estabilidade e € estivel para lentes térmicas variando de 4,4 cm a 23,4cm.

Na TABELA 3 apresenta-se os resultados obtidos para esses ressonadores
estudados comparados com os melhores resultados obtidos com a cavidade laser compacta

com uma dobra dentro do cristal e com a configuracdo com duas dobras dentro do cristal.

TABELA 3: Dados obtidos para os ressonadores acima citados e as melhores configuracoes obtidas,
ressonador com uma dobra dentro do cristal com o diodo de 40 watts e ressonador com duas dobras
dentro do cristal com o diodo de 48 watts.

Configuracao Diodo Piser | Conversao | Eficiéncia M’
Uma dobra 40W 22W 63% 74% 25,5%10,7
Lente convergente 40W 17,9W 51% 63% >25
Duas dobras 48W 17W 38% - 3,4x3,7
Lente divergente 48W 14,5W 32% 60% 12,5x 2,4

Se compararmos a configuracdo com uma lente convergente intracavidade com
a sem lente intracavidade e apenas uma dobra dentro do cristal, podemos verificar que
ambas apresentaram uma qualidade de feixe ruim. Porém, a configura¢do sem lente
intracavidade apresentou uma maior poténcia de saida e, portanto, se mostrou mais
eficiente. O mesmo ocorre quando comparamos as configuracdes que objetivavam a
obtencdo de uma melhor qualidade de feixe com alta eficiéncia. O ressonador com uma
lente divergente intracavidade apresenta uma efici€ncia inferior e uma pior qualidade de

feixe que a configuracdo com duas dobras dentro do cristal.
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A inclusdo das lentes intracavidade gerou perdas maiores dentro da cavidade
laser, o que pode ser uma das razdes para esses ressonadores se mostrarem menos

eficientes que os ressonadores que nio apresentavam lentes intracavidade.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — Amplificagdo da luz
pela emissdo estimulada de radiacdo

LIDAR: Light Detection and Ranging;, or Laser Imaging Detection and Ranging —
detecgdo e medigdo de distancia por luz

Nd: neodimio

Yb: itérbio

Er: érbio

Tm: tdlio

Pr: praseodimio

Ho: hélmio

Cr: cromo

U: urénio

Ti: titdnio

Sm: samério

Y VO, Yttrium orthovanadate — vanadato de itrio

YAG: Yttrium Aluminum Garnet — granada de itrio e aluminio

YFL: Yttrium Lithium Fluoride — fluoreto de itrio e litio

FWHM: full width half maximum — largura a meia altura

TEM: transversal electromagnetic mode — modo transversal eletromagnético

TM: transverse magnetic — transversal magnética

CCD: charge-coupled device — dispositivo de carga acoplado
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nm: nanometro
mm: milimetro
Um: micrometro
W: watt

Hz: hertz

J: joule

cm: centimetro
g: grama

Us: microsegundo
°C: graus Celsius
K: kelvin

m: metro

LISTA DE SIMBOLOS
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