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" A fearful blindpess of free light.
The bright vacimm of infinity.

Too mich of nothing.”
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Foli desepvolvido unm protdtipo de uma cavidade laser gue
permite a operacidc a kaixas temperaturas.

0 ressonador dptico consiste de uma coenfigquragac dobrada,
onde dols espelhns ancontram-se dentrn da cavidade criogénica.
Essa cavidade & astigmaticawsnte coawmpensada e permite a insergac
de elementos de sintonia em seu bragc eXtarne ao sistema de
Vacuo.

Utilizeu-se como meioes laser ativos os centros  de
KCl:Tln{l}, Fue operam a temperatura de 77 K, absorvem na regido
de emissadc dos lasers de Nd e tem emissdc laser hupa banda
centrada em 1,52 jm.

0 lagser de Kr1:7T1%°{1} foi sintonizads por um par de prismas
en Angulc de EBrewster & ¢ elemento de sintonla € uma sioples
fenda. O intervalo espectral de sintonja foi Ge 1.47 um a

1.58 um, com poténcia pico mAxima de 120 nW.



ABSTRACT

A prototype of a2 laser cavity for operation of the gain
medium at low tepparatires was developed. The Jlamer cavity is
folded, and two mnirrors are under vacuum. The cavity is
astigmatically compensated and allows the insertion of the
tuning element in long arm, outside the vacuum system.

The gain meadium used is REl:TlD[l] that is laser active at
77 K, being efficiently pumped by a Nd laser; the emission is a
broad band peaking at 1,52 um.

The tuning was accomplished by using a pair of prisms, and
the tuning elemant is a simple sliit. The laser emission
espectra cbtained cover from 1.47 ym up to 1.58 pm, with a

mavimim peak power of 120 mW.
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I.INTRODUGAC

Lasers constituem-se numa fonte unica de radiagdc guanto a
5ua capacidade de obtengadao de altas densidades de energia
eapectral. Em particular, quando possusm largura de banda larga,
podem ser continuamente sintonizados. Os lasers podem ser
gperados no regime "g-switched" com geragdo de pulsos de curta
duragao (dezenas de ns) com poténcias de pico extremamente
altas, permitinde a andlise de fenfmenos nac linearss.
Ultimamente, é&nfase & dada na geracgic de pulsos extramamente
curtes {nc intervale de ps podendo atingir até dezenas de f£s)
para o estudo de espesctroscopia na escala de tempo de
picosagundcs. Além disso, estudos de novos comportamentos na
propagacado desses pulscs em fibras dpticas estdc sende
intensamente estudados, dade o interesse em comunicagdo dptica.
Portantoc, hi uma gama wmuito vasta de experiéncias que exigenm
alta intensidade e monocromaticidade dque o5 lasers podan
fornecar. De outrg lade, =sac instrumentes essenciais em
espectroscopla de alta resclugdc de dtomos, moléculas, sdlidos e
liguides. No casc de atomocs e moléculas, gQue apresentam
transigfes eletrénicas muite definidas, o laser tem unm papel
unico devide a permitir resolucdc em energia de f£détoen de até uma
parte em 1¢*° , Gorm alta intensidade de campo sletromagnéticeo.

Existenm certos tipos de meios ativeos, como o5 corantes, gue
apresentam bandas largas de emissdc, padende ser sintonizadas en
largas faixas espectrais e, por outro lado, permitem geragdo de
pulsos ultracurtos. Esses lasers cobrem a regidc eapectral do
visivel e infravermelho préximo, A extensdo natural dos lasers
sintenizaveis para o infravermelho praximo e parte do visivel &
feita por centros de cor.

Centros de cor sdo defeitos gque aprisionam elétrons ou
buracos, associados ou nac a impurezas presentes na eastrutura
cristalina. A caracteristica mais marcante dos centros de cor &
a presgnga de handas de ahsorgac e amisgio dentro da regidc de
transparéncia de cristais isolantes. A fisica bAsica desases
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centros foli objeto de estudos durante varias décadas,
principalmente em cristais de haletos alcalines, sistemas laser
priticos gue cobrem, até o presente, uma reglio espectral de BGO
nm até 4,0 um. Fundamantalmente, eles apresentam bandas da
absorgdo na faixa de energia de fragde de eV até virlos ev
(infravermelhe préximo).

Essas bandas sac, er geral, largas e sdo decorrentes da
forte interagiao dos centros com a rede cristalina e, portanto,
com os movimentos harmdnicos da rede, gque alteram seus niveis de
energia, dentrc da aproximacido de Born-Cppenheimer [1]. Nasta
aproximacic, tratampos a.rede comp um meic pesado gue nic se move
durante as transig¢des eletrénicas, mas proporciona um potencial
meédio para os estados eletrdnices. Assim sendo, espera=-s= gue a
interacac do cantre de cor com a rede no astado fundamental,
difira da interagaop no astadc excitado, © que resulta no
deslocamentce Stokes.

A primeiras jidéias de se utilizar centrose de cor am
haletaos alcalinos comn meics ativos foaram desenvelvidas por
Fritz e Menke [2]. Posteriormente lasers de cenfro de cor se
tornaram instrumentos praticos com os trabalhos de Linn
Mollenauer (3] realizados no Bell laboratories.

I.1l. Centros de Cor comc Melops Laser Ativos

Obviamente, nem todos os centros de cor se viabilizam como
centros laser ativos. A descricdc feita até o momento € bastante
geral e cada tipo particular de centrc de cor deve ter sua
estrutura e caracteristicas fisicas determinadas neo sentide de
procurar: 1} mecanismos para sua criagao de maneira controlada;
2) obter sua estabilidade tanto térmica comeo guimica, durante o
cicleo de bombeamsnto dptico e 3) facilidade de manuseio e
utilizagdos.

En geral coccorrem daois tipos de preblemas com centreos de
cor:

a) Fendmenos de transigiac nio radiativa ativadcs termicamente
coppeten com as transigdes dpticas, diminuindo a eficiéncia
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guantica do ciclo éptico o gue é detrimesntal para a operaglo do
laser (caso dos centros Fa(II)):

b) Caracteristicas intrinsecas dos centrps ol de <entros
compensaderes de carga podem levar, por ativagdo térmica, a
anigquilagdc das especies potencialmente ativas. Este &
provavelmente o mecanisme de destruigdo dos centros Fz .
Consegquentemente, o8 lasers de centro de cor apresentam sua vida
itil mixima guando cperados a baixas temperaturas {« 77 K).

Algquns centros de cor, nido estivelis, podem se associar a

impurezas compensadcoras de carga que promovem sua establlizagio.
E o caso do centro Fz':107 .

I. 2 Modele de Coordenadas de Configuracic

As caracteristicas mais gerais das bandas de centrc de cor
podem ser explicadas pelo modele de coordenadas de cenfiguracgao
[4]. Hesse modelo, a interagio da rede cristalina com um certo
eatado eletrénico é rapresentada por uma coordenada de
configquracido em torno de uma posigaoc de eguilibrio. O potencial
resultante & harménico e ¢ modo predominante ¢ upsualpente o mado .
de respiro da rede, no gual todos os Atomos de grupo de vizinheos
mais préximos movem-se simetricamente. A posigdo de equilibrio é
diferente para cs estados fundamental e excitado, como mostra a
figura 1A, onde as duas pardbolas representam os potenciais
vikrénices.

Agui podemos aplicar o principio semi cléssico de FRANCE-
CCNDON, considerando gque durante uma transigac eletrénica, o
centro conserva sua coordenada de caonfiquragac Q, gue representa
a2 disténcia média do centrec de cor aos jions vizinbos.

Assim, nesse sistema temos gus, para temperaturas
suficientemente baixas, o sistema estd no nivel eletrénico
fundamental e vibroniceo fundamental. Absorgdes qcorrerdo desse
nivel para o nivel eletrdnico excitado e niveis wvibrénicos do
estado excitado, como mostrado na figura la. Apds a absorgac, o
sistema relaxa rapidamente para © nivel vibracional mais baixo
de estado excitado, de onde entido ccorre a enissdo para os



FIGURA l:Esqguema geral dos niveis de energia de um centro
de car, na aproximacic de Born-Oppertheimer. 4 figura la mostra
as nivels eletrdnicos correspondentes a configuracido npormal =
relaxada, designados pelas coordenadas Qo (4 0o,
respectivamente, 0f nivels vibracionals representam a interacic
do centro com a rede cristalina, a4 distribuicio de probabilidade
do elétron nos varios estados vibracionais também ¢ mostrada. A

figura 1b mostra um diagrama simplificado do cicle dptica de
absorcidc e emissio.



varios niveis vibracionais deo estado elatrénico fundamental. Dos
niveis vibracicnais excitados do estado esletrénico fundamental
atingidos pelo decaimento, o asistema retorna ao estado
fundamental original], completando assim o eciclo de boembaamento
dptico.

Nesse modelc as transigdes deverian aparecer comoe linhas
finas envolvendo niveis vibraclionais discretos, mas na
realidade, nuitos modos de fonons secundarios participam no
processc em temperaturas elevadas, alargandc & sobrepondo as
linhas, gerando bandas sem estrutura. Devide a anarmonicidade
também presente nn potancial vihr&nieo, em temperaturas
suficientemante altas, ¢ alargamento da transicdo € homcgéneo. A
principal caracteristica desse ciclo dptico & que existe sempre
inversac de peopulagac do nivel 2 para o nivel 4, pais o tempo de
relaxacdo do nivel 4 para o nivel 1 & muite curte [5].

Dessa maneira, o comportamento dos centros de cor, em geral
determina um sistema de guatroc niveis, homogéneo, ideal para a
obtengio da agdo laser. Para efeitos de representagao, utiliza-
se 0 diagrama da figura 1kh.

No presente trabalho utilizaremos como maioc laser ativo, o
centro Tlnfl} em KCl1 , pois ele tem emissdac na reglao de 1.5 um
[6) e pode ser eficientemante bombeados pelc laser de Nd:YAG.

Discutiremos sua atuagdc como meios laser ativos em um
protétipe de laser desenhado e construido por nés. Descreveremneos
a fisica basica do ressonador utilizado, bem como os detalhes de
construgac da cavidade coriogénica. Uma vez obtida a agac laser
destes centros, faremos uma andlise tedrica e experimental de um
modelo de sintonia para a configuragdo utilizada.



II.TEORIA DE OPERACAC DO LASER DE CENTRC DE COR

II.1l.Meio de Ganho

Noseos estidos estio voltados para os coentros de cor de
T1°(1) em Kcl.

Tempos interesse neste centro de cor, pois apresenta
caracteristicas propicias, como neic laser ative, para o estudo
de tais lasers. Este centro, juntamente c<om alguns outres, &
representado na figura 2. Ele tem absargio na regifo de emisséao
do laser de Nd:¥as (1.064 um) & emite na regido de 1.5 um, de
interesse no estudo de propagagao de pulsos curtos e ultracurtos
[7], além de atuar na &Area espectral de detectore=s e enissores
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para telecomunicagbes. Dentre aos centros de cer, € um dos gue
apresenta maipr estabilidade fototérpica e pode ser armazenade &
temperatura ambiente.

II.1.1.Centros de T1°(1):XC1

Quande incorporamos Tl a cristais de haletos alcalines,
aeste atua como uma armadilha de elétrons miito esficiente, pois a
afinidade eletrénica do iocn de Tl & bastante grande. Eeta
impureza & introduzida no craescimentn de haletos alcalines para
aumentar a taxa de formagic e a concentragio final de centres de
cor gquando os cristais sdec submetidos a danes de radiagaec.

Devido ac farte potencial atrative de T1°, a sua associagiao
com centros F adjacentes provoca uma redistribuigio eletrdnica
de elétren que passa a ocupar predominantemente ¢ ion de T1,
neutralizando-o £ ionizando ¢ centro F, tornmandc-o numa vacancia
aniénica [8]. Foram ohservados [8%] agregades de centros F com
T1', come o centro Tlnl:l:l e agregagio de dols centros F com Tl+,
a T1°{2} , assim como outras centros parturbados.

No centro de Tln(l], a existéncia de uma unica wvacancia
aniénica adjacente causea uma assimetria de campe cristalino
(efeitc Stark) gque tem deis defeitos; &) mistura os estados
derivados do estado P, Pz e Paz (figura 3) gerando 3 dubletos
de Kramers; b) mistura estades de diferentes paridades e desta
forma, induzem a transigées Spticas entre os variecs niveis.

O mesmc nac & verificado no centro de Tlﬂ{ZJ, devido a
simetria das duas vacancias em relagao ao Atomo de Tl neutro.
Quase simy]}taneamente, mas independentamente, foi

descobertn um centro de cor laser ative em cristais de haletos
alcalinos dopados com Tl e submetidos a danos de radiagao [10].
Atraveés de andlises espectroscépicas fol possivel provar gue o©
¢cahtro laser ativeo & de fato o centrs de Tla[lj [11, [11].

A banda de absorgac optica de mais baixa energia, centrada
em 1.04 um, e a banda de emlissao desse centro, comn picec de
emissac em 1.52 um, estac suficientemente separadas para gque os



efeitos de autc-absorgaoc sejam despreziveis. Este fendmenc de
auto-absorgidc nAc afeta os centras de cor laser atives
conhecidos, mas ¢ comumente encontradc em sistemas, tais como
certos ions metilicos de transicac gque tendam =2 possuir
estruturas eletrénicas mais complexas. [4]

A configuracido eletrénica do Tl neutro & |Xe| 4f'* s54'° s’
Epl, de modc gue podemns consSlderid-lo como um <¢aroge positivo
cop um elétron de valéncia na camada p. A energia de ligagao do
elétron no estado fundamental € de = 6 eV, sendo gque ¢ estado
fundamental e o primeiro estade excitado estfc separados por uma
energia de spin-crbita de ©0.97 eV (7792.7 cm ). A figura 3
mostra um diagrama dos niveis de energia do T1.

No Atomo neutro nio existem transigSes de dipolo elétriceo
entre o5 estados do multipleto p, embora transigdes entre cada
um desses niveis & o0& estados da paridade par (78 e £d}
apresenten alta intensidade de oscilador f.

No centro de car, o campo dos ions vizinhos ac defeito de
T1%{1) pode ser analisado como uma superpesicic de termos de
simetria esférica, cibica e ¢ campe devido a vacancia wvizinha,
ao qual é atribuida uma carga efetiva positiva g. Entdc devido a
egte Ultimc termo, os estados do multipleto &p sao misturados,
guebrando a degensrescédncia e gerando 3 dubletos de KRAMERS (3,
¥ &2 ¥ da figura 3}. Este também ira misturar a eesas fungdes,
estados de paridade par, de mais alta energia, possibilitandoe
assim, ftransigdes de dipole elétrico de intensidade moderada
entre esses dubletos. A4 transicic de menor energia nesses
dubletos ¢ a8 transicido laser ativa.

Através da técnica de absorgac rotulada, mostrou-se qua o
centro de Tlﬂ{l} apresenta bandas de absargido com picos em 550,
720 e 1040 nm [1]. As bandas mais fracas (720 e 1040 nm)
corresponden a transigoes dentro do multipleto 6p, induzidas
pelo efeito de guebra de paridade do campo cristaline, engquanto
gue a kanda mais intensa correspende & transigae para um estade
de paridade par, fortemente derivadc doc estado 7s.

Qs lasers sdo baseados na transigas de menor energia
{2 + ¥), que & fortemente polarizada aoc longo dc eixo central.
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FIGURA 3: Niveis de energia atdmicos do T1 (4 esquerda) e
do centro de cor Tlﬂflj f& direita). C centro de TIU(IJ consiste
de um dtomo de T1 neutro, substitucional aoc ciation da rede,
associado a vacéncia anidnice ao longe da direcdo 2. 05 estados
depominados &, ¥ e x sio predominantemente do tipo &p, enguanto
que o estado X é basicamente derivado do estado 7s. 05 estados ¢
e ¥ contém misturas significantes do estado I



Apesar deste centro ter sideo criado em vadrics haletos alcalincs
(10}, a agadce laser em cristais de KCl:Tl feoi a gque apresentou
maior interesse, combinando estabilidade, banda de abscrgao
coincidente com a linha de emissdo do laser de Nd e emissdo em
1,5 pn.

Talvez a caracteristica mais atrativa deos centros de Tlu[l]
em KCl seja a estabilidade, uma vez gue nac foi detectada
fotodestrulcac desses centros durante a agac laser, e assim, o
cristal tem uma vida udtil muito prolongada. A estabilidade do
cenktro Tlufl} ¢ devida em parte, a sua ndc¢ reorientagidc ¢ em
parte, a ligagido de Coulomb entre o atemo de Tl e a vacéincia.
Quande guardado a baixas tempearaturas, estes centros tem uma
meia wvida no escurc de meses. Entdc, apesar de ter uyma
intensidade de oscilador mais baixa gue os oytros centros de
cor, que pode ser compensada pela criagiéo de altas dehsidades de
centros, & estabilidade e sintonizagac tornaram o centro de
'I'l“[l} em KCl um dos mais praticos e importantes centros de cor
laser ativos.

II.1i.2. Pardmetros do Laser

¢ estudo das propriedades dpticas dos centros de Tlﬂlfl}
mostrou que esses centros possuen um ciclo de bombeamento éptico
de guatro niwveis, alargado homogensamente, apresentands uma
banda de absorgido centrada em 1040 nm, gue pode ser
eficientenente bombeada pela linha de 1064 nm do laser de
Nd:¥YAG. Tipicamente, a cancentragac de centros cobtida nesses
cristais estd na faixa de = 107 a 10'F centros;cmz.
Considerando-se que a desexclitagao da cenfiguracdc relaxada
fundamental para a configuragac relavada normal & extremamente
rapida a temperatura de nitrogénico lfquido, e como a eficiéncia
quiantica de luminescéncia ¢ unitaria, a cada fdéton absorvido
temes un centro de populagéo invertida. Além disso, como as
degenerescéncias dos eatados £fundamental e primeiro estado
excitado sdo iguais, podemos escrever a variagiao da populagéo do
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estado excitade con o teppe da seguinte forma:

Ne = Up W1 -

= ¥ Nz (IT.1)

onde
N1 ¢ a populagio do estado fundamental:;
Nz & a populagdo do estado excitado:

e definimos:

Up = Falp : Taxa de bopbeamento do estadoe fundamentzl, com Ta
sendo a secgic de chogque de ahsorgac do campe eletromagnétice de
intensidade Ip;

W = 1Ty : Probahilidade de emissic estimulada pelc campo
eletromagnético de intensidade I1. /m1 & a secgic de chogque de
decaimento estimulado;

T = TW : Tempo de decaimento, com T, sendo o tempo de
decaimentes luminescente e 7% a eficiéncia guantica de
luminescéncia.

No caso dos centros de T1°(1), o tempo de decaimento
radicativo & de 1,8 uUs, a secgac de chogque de decaimento

estimulado & 1,3 % 10 '’ cmz, a secgac de chogque de absorgio é

a5 x 1077 om® e a aeficiéncia quantica de luminescéncia & 1.
Vamos pos limitar & apalisar, por epguanto, as eguagbe=s de
taxa patra bombeamento continuoc. No regime estaciopdric (Na = 0)

¢ na auséncia de agao laser, portanto para baixas intensidades:
H: = da Ip N1 T (II.2]
Portanto, a populagdc invertida para a agao laser &
proporcional A intensidade absorvida pela amostra. Came o

coeficiente de absorgao é dado por:

B = ga Hi fII.3)

a expressan da populagdc invertida pode ser escrita come:

11



Hz = 8 T Ip (II.4)

IT. 1. 2. a. Gganho do Laser

A magnitude do ganho disponivel ¢ de vital importancia para
a2 atuagdc do laser. Quando o ganbo é& pequenc, precisa-gse
trabalhar arduamente para eliminar todas a=z paduenas pardas da
cavidade e ¢ alinhamenito torna-se critice. Entretantc com maicr
ganho, mals perdas sado toleradas e alta peoténeia de saida é
censeguida, o alinhamento da cavidade é menws critice e avmenta-
se a largura da banda de sintonia.

Altc ganho & 1dtil tambén na produgio de pulsos curtos por
meio de mode-loching. Assim sendo as equagdes de ganho listadas
nesta seg¢do s&c muito iteis na estimativa fa viabilidade da agao
laser com um dado centro.

De acordo com a lei de Beer, definimos ©o ganho por
comprimento unitdric para populagdes invertidas, como:

I
g = 1n [ - ] - ge N2 (II.5)
4]

Dessa maneira, para um meio de comprimento 1, o ganhe total
é dado por gl que poade ser expresso em fungio das intensidades
do bomnbeador:

gl = el BT Ip {1I1.6)

Esta expressio permite determinar come pedemos gbter ganho
suficiente para agdc laser a partir de grandezas fisicas
conhecidas. No casc dos centros de Tlu[l}, temos:

g = 20 en”' (tipicamente):
ge s 1,3 x 1077 cm®;

T =1,6 x 107° s.

12



Entéc o ganho total sera:

gl = 4x10°%% 1,1 (II.7)

Para se obter agac laser é suficiente gue o ganho total,
gl, seja aproximadamente 0,2, portantc temes que Izl deve ser
« 5 x 10°° fotons cn™' s°'. A partir das caracteristicas do
bombeador & possivel determinar as condigoes ideais de
bhombeamento do meic laser ativo e seu comprimento.

No nosso casp, wutilizamecs um laser de Nd:YAS operando em
1,064 um que ¢é bem ahscrvidn pelos centros de T1°(1),
possibilitando a facil obtengac de poténcias de =D0,1 W
{=5 x 107 fdtons/s) necessdria para atingir o limiar. Assim
sendo devemos ter 1/A = 10° cm .

FPodemos focalizar o feixe bombeadcr em difmetros de algumas
dezenas de micra permitindo a2 utilizagioc de meics ativos com
aspessuras de milimetros para obtengac de agdo laser. Na prdtica
utilizamcs ampstras com espessuras da ordem de 2 mm para facil
manuseio.

Eztas estimativas nos fornecem um limite infericr para o
ganho e determina as condigdes para a construgdo do ressonador
dptico. Por esta andlise vemos que a cavidade para cbtengac de
miaximo aproveitamento dos pardmetros dos centres de T1°{1] € uma
cavidade do tipo confocal, gque apresenta a mpenor cintura do
feixe com bombeaments colinear para malor superpesicac entre a
regilic bombeada e o modo do ressonador.

Ir.i.z. b. Condicio de Limiar de Acio lLaser

Consideremos um ressonador simples, como © nostrado na
figura 4 gue mostra ¢ esgquema de operagag do laser, constituide
gde deois espelhos com refletividades R1 & Re:. Este resscnador
possul as propriedades de produzir uma realimentacgdc no melo
laser ativo em seu interjior e permitir um acoplamento do campo
aletromagnético para fora do ressonador ©para eXtragao de

13
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FIGUEA 4: Esguema das intensidades do campe eletromagnético
presentes num rassonador simplies com wr meic Jde ganho. Neste
sistema os feixes se propagam sofrendo perdas do ressonador e
ganhc do meioc laser ativo. Temos que a intensidade transmitida ¢
dada por To = Ii(l) - Ii(Q)

poténcia.

Sendoc o as perdas do 5istema (|  espalhamento, auto-
absorgao, etc... ), entiao temos que o ganhe ligquide sera dado
por { g=-o ) 1. Logn a intensidade dos feixes gque atravessam o
meio sofrerd um incrementco em fungac do ganho liguido:

Ti(1) (o) e{¥ — @ 1

(a}
(II.8)
Ia(l) = Te(0) 9 -1 (b)

Neste sistema simples temos gue Ie{l) = Fala (1) =
11{0)}) = RzT4(0}. Em um regims estaciondria, a condigde ae
oscilagac € dada por:
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RMIRe?2i9-9 1 _ (II.9)

A partir da equagaoc (II.9), peodemss definir o ganho liguido
total como:

4 = R Reld-o)l (II.10)
de modo que a condigao de oscilagdc & aguela na qual o ganho do
meio laser ativo compensa exatamente as perdas do resscnador. Se
¥ < 1, as perdas superam ¢ ganhe & nao hid oscilagio. Se ¥ > 1, o
ganho supera as perdas, hd um incremento da intensidade do campo
eletromagnético dentro do meic induzinde o decaimento estimulado
que depopuala o© nivel excitado, reduzindo o ganhe e levande o
sistema de wvolta a condigic de oc=cilagdc. Essa condigac £
charada de saturagac de ganho, uma vez gue ¢ ganhe & fixado no
chamade ganho de limiar, g.. HNesta condigdc, a populagao
invertida dada pela expressao (II.5) também é fixada na
poepulagao de limiar HL.

Devemas agora incluir o© termo devido ap decaimento
estimulado a partir da condicgaop de limiar. Na expressac (II.1)
tenes gque Nz &€ a populagidc de limliar e portanto ne estado
ectacicndrio teremos:

Ur Ho
NL = {II.11)

i
Up+r+'l-if1

onde No € a populagao total de centras.

logo o ganho de limiar, gu, ser& :

Je Jp ND
qu = T (II.12)
Up + ; + W1
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gue nos possibilita determinar o compertamento da intensidade 1.

dentro do ressonador em fungac da intensidade de bombeamento.
Considerando um blogqueioc meomentdneo na agag laser  I. =9 },
definimos ¢ ganho ndc saturado go:

de Up No
g = —— (II.13)
Op + E

Substituindo a expressan {(II.13) em {II.12), temos:

gao
gu = o (II.14)
1 + —mmM—

Up + 1/T

4 partir desta egquagac, podemcs escrever:

o= — [ Up + — J [ :z -1 ] (I1.15)

gque £ uma fungaoc compiexa da intensidade de bombeador, uma vez
gque utiliza o ganhe nao saturade, go, definide pela expressac
(I1.12). Para escrever esta egquagioc de modoe a evidenciar os

parametros fisices, vamos definir a intensidade de saturagano,

Is, como:

Is =

{II.16)

Portanto, a expressac {IT.15) pode sear escrita:

Ta ge No Ip
L = [ I, + Is ] -1 (11.17)
e gL { I+ Is )

ou, definindc o ganho para maxima inversdoc de populagao:

1le



g = oo No {(II.18)
temocs que:
Ta Ip (=1} Ip J,'" Is
I. = 1+ -1 Is (II.19}
e Is L 1 +Ir /15

Pela egquagaa (II.17), vemns gue a intensidade do campe do
laser no ressanador sdé é diferente de zero guando:

Ip gL
> — (II.20)
Is qx - g

Por esta expressac, fica clarc que se gx >> gu, a poténcla
de limiar diminui e a poténcia util cresce.

Assumingdes um ganho de limiar de = 0,2, concentragdes na
faixa de =4 x 10*° centrﬂsfcma, Is=1,2 x 10%® fdtunsfcmz.s =]
gu = 0,25, para os centros de Tln{lj, tenns que:

Ir > 6 x 10°' fétons.cm™2.8""t

corraspondendc a uma poténcia de bombeamento de = 9 mW.

A expressic (II.20) € um limite infericr para a poténcia
bombeadora, J4 gue assumimos duas aproximagoes para as
conaideragies acima:

i) 0 mode do laser & exatamente o nesmo Jque o modo
do bombeador;
ii) Deeprezou-se inomogeneidades nc perfil espacial

do modeo do laser devide as ohdas sdoc estacionidrias ne ressconador
e, portanto, a intensidade d¢ laser no meico ative tem uma

variagdc espacial e a depopulagao depende fortemente do numerco
de modos oscilantes.

17
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Ir.i.2. c.EB¥tracio de Poténcis

A intensidade I: determinada pela eagquagio {II.15) €, na

realidade, a média das intensidades em cada ponto de ressonador,
isto &:

I1{R1} = /11{1} Iae(l) ' (II.21)
a come I4{l) = FRi In{l), sntio:
I1n = ¥ R Ia(l)} (II.22)

Chamando A a area do mode de meic ativo, podemns escrever a
poténcia acoplada a saida como:

Ps = A [ La(l) = 11(1) ]
au
1 - R1
Ps = A I) —— (II.23)

/R

A poténcia de saida do laser que depende essencialmente do
regime de bombeamentc pode , portanto, se8r escrita como:

Ta JH Ip 1 - R
Ps = A 5 {h ¥e) Ip+Is:| -1 _—
° oL I + Is "rR1
(IL.24)

Temcs gue, para os centros de Tln{l}, Ja = 9 K‘Hg:mz o gue
em uma &area bombeada tipica e = 107° em® resulta uma poténcia
de boumbsamento de saturagio de = 50 mW.

Se tiveracs um hombeamants wmuito acima de limiar, Ip >» Is,

a expressio (1I.24}) pode ser sigplificada:
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Oa g 1l — Ri
(h Ulr:l Ip - 1

gL v Ri

(I1.25)

Ps (Ip>>Is} = A —=

Nesta nova expressac peodemns verificar gue para regines
miitc acima do limiar, a poténcia de saida & aproximadamente
linear com © bombeamento.

Come vimes pela equagio {I1.9), o ganho de limiar depende
da refletividade do espelho de saida, o gue torna a poténcia de
sajida uma fungdc complexa, uma vez gue esta também tem
dependéncia desta refletividade.

Para simplificar ¢ entendimentc da dependéncia da
refletividade do espelho de saida, definimos £ como as perdas
totais do ressonador:

£ = 2@l - 1ln Rz (II.26)

Entéo substituindo esta expressio em (II.9), temos que a
poténcia de saida pode ser expressa:

ga 2 gx 1 1 - Rt
Ps (Ip>>Is) = A h ve Ip -1
£ = 1n R le
(II.27)

Considerando=se gue a refletividade do espelho de saida &
préxima de 1, podemos obter a transmissao de acoplamento &tima
para a maior eficiéncia de extragac de poténcia do laser.

Fazendo &Ps / 8T =0, obtemos:

o - TeiE -t (11.28)
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Supondo perdas da ordem de 10 % e para 2gwl = 2, 2
transmissac &tima &:

T = ¥ 2 - &£ = 35 %

As consideragtes sobre o laser utilizadas nesta secgac
visam exclusivamente o estudo, por nds realizado, sobre os
cantros de Tl“(l} sendc gue nac sdop vdlidas quando sac tratados
centros de cor relativamente diferentes. Fara um estudo acurado
sobre as condigdes de operacdc de outros lasers, ( ganho, limiar
de poténcia, poténcia de saida, etc...) recemendamos as
referéncias [12],[12] e [14].

II.2.Ressonador Optico

A cavidade ideal para lasers com alta focalizagac no meio
de ganho € a deo tipo concéntrica. Ho entanto, essa cavidade
apresenta ¢ inconveniente das frentes de onda dos seus modas
serem esféricas em todo seu volume, exceto na regidc central.
Iseo dificulta sobremaneira a insercie de elementos de sintonia
gue distorcem essas frentes de onda, ccasiconandc perdas dentro
do ressonador. A cavidade ideal seria entdao uma gue confinasse o
modo numa regiac pequena & numa outra regiao apresentasse un
parametre canfocal grande, ontde as ondas séao praticamente
planas.

Configuractes de cavidades gue satisfazem os requerimentos
aparentemente contraditérics de longe counprimente e ajuste de
foco, sac ressonadores com lentes intarnas [15], ascguematizados
na figura 5.

A saguir analisaremos as propriedades desses ressonadores.
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Supondo paerdas da ordem de 10 % & para 2gu]l =2, a
transnpissdc otima &;

T = + 2 -5335%

Az consideragées sobre ¢ laser utilirzadas nesta seccao
visam exclusivamente © estudc, por nas realizado, sobre os
centros de Tlu{l} sendo que nao sdo0 vdlidas guando sic tratades
centros de cor relativamente diferentes. Para um eatude acurado
scbre as condicoes de operacac de outros lagers, { ganho, limiar
de poténcia, poténcia de saida, etec...) recomendamos as
referéneias [12],[13] e [14].

II.2. Ressonador tpticeo

A cavidade ideal para lasars com alta fccalizacdc no meic
de ganho ¢ a do tipo concéntrica. No entanto, essa cavidade
apresenta o inconveniente das frentes de onda dos seus modos
seren esféricas em todo seu volume, exceto na reglac central.
Isso dificulta sobremaneira a insercio de elementos de sintonia
que distorcem essas frentes de onda, ocasionando perdas dentro
do ressonador. A cavidade ideal seria entfo uma que confinasse o
modc numa regidc peguena e numa outra regiio apresentasse um
parametro confocal grande, onde as ondas sao praticamente
planas.

Configquragdes de cavidades que zatisfazem os requerimentos
aparentemente contraditérios de longo comprimento & ajuste de
foco, sSip ressonadores com lentes internas [15), esguematizados
na Figura 5.

A seqguir analisaremns as propriedades desses reasonadores.
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FIGURA 5: Ressonader com lente interna e com espeliho
egquivalente.

II.2.1.Propriedades do Ressonador Optico

A figura - mostraz um ressaonador com uma lente interna de
comprimentc focal f. As distancias entre a lente e os espelhos
s3ao d1 e dz e o= raios de curvatura dos espelhos sac Ri e Ra.
Uma andlise detalhada deste sistema foi estudada por Xegelnik
[16]. Para um estudo mais generalizade, pode=-se ler as
referéncias {12] e [1l7]. Agui soments analisaremos as condigdes
fisicas mais relavantes.

IT.2.1.a.Propriedades do Feirxe

Para finalidades de andlise, vames primeiragente supor dgue
existe ur modoe estdvel do campe eletromagnético no ressonador e
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posteriormente verificaremns as condigSes para a sua existéncia.

Pode-se determinar a forma de distribuicic d4do campo
eletromagnétice dentro do meioc, resclvendo-se a eguagao de onda
escalar [14] ou utilizando a teoria de difracdo de Kirchhoff,
como ho trabalho original de Fox € Li [18]. Para espelhos com
simetria cilindrica, a soclugdc para o modo de ordem mals baixa
rasulta hum parfil de feixe gaussiano, com perfll de intensidade
de campo eletromagnético radiai.

0 perfil de propagacao de intensidads do feixe gaussiano
expande-se através do espago como mostrado na figura 6.
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FIGORA 6: Perfil de propagacac de intensidades de um feixe
gaussianc. wo ¢é a cintura do feixe e corresponde a mdxima
intensidade. R ¢ © raic de curvatura da frente de onda. ¢ € o
i&ngujc de abertura de campos distantes dade por:

A
T wo

=
|

22



Tomando-se w({z) como o raic em que a intensidade do campeo
eletromagnétice cal a 1/e® do valor de pico, temos a lei de
expanaido do feixe gaussiano dada por [16]:

w(z) = wo© [1 + [ - ]21 (II.29)

Wﬂz

onde b=nxn

, & o pardmetro confocal & determina a disténcia
A

em que w(b) = V 2  wo:

z2 & medido da cintura deo feixe onde a frente de cnda &
plana e ¢ feixe atinge um rajioc minimo wo.

wo & o minime tamanho de feive & portanto, corresponde a
mAxima intensidade. Este parimetro caracteriza o feixe.

Assim o raio de curvatura da frente de onda £:

1l
R{z) = —— [ 2% + b® ] (IT.30)
Zz

Para se poder montar um ressonador, faz-se necessdrio
estabelecer gqual a cintura do feixe desejada e gual sua
distincia dos espelhos do ressonador.

E claro que existem uma infinidade de ressonadores
eguivalentes gue produzem o mesmg perfil de fase e amplitude de

canpo. Na figura 7 temos um ressonador ganérico em que a cintura
do feixe é dada por [18]:

w = (-

L 1272[ @ (R - d) (Rz - d) (R + Re - d) 174
S

(R1 + Rz - 2d)°

E temos que o feive tem uma cintura a uma distincia t1 do
espalho 1 e uma digtincia t= do egpelho 2, onde t1 e t2 sac
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FIGURA 7: Esgquema de um ressopador gendricce de espelhos Mi
¢ M2 com raios de curvatura R e Rz, respectivamente., 0O
comprimentp do ressonador ¢ d=ti1 + tz, onde %1 e t2 s30 as

distincias entre os espelhos e 2 cintura do feize wo.

dados por [19]:

d (Rz - d)
t1 = {a)
R: + B= - 2d
{II.32)
d (R1 - d)
tz = (b}

R1 + Rz - 2d
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Dentre as geometrias mais utilizadas, a de menar cintura €
a do tipo esférico, onde a distiApcia entre ©os espelhos € da
ordem da soma dos raios de curvatura. Analisando-se enm termcs de
éptica geométrica, um ponto central terd refletlde sobre si
mesme a luz emitida, confinande assim a distrikbuigdo da luz
nesse ponte. De fato, se tomarmos B + B = 4, verificamos gue
wo ¢ nulc. Na realidade, essa condigdo fage deo intervalo de
estabilidade, determinade adiante, portanto wo nde chega a ser
nulc e & sempre limitade per difragio.

Ir.z2.1.b.Critério de Estabilidade

Num ressonador optice, ©0s campas eletromagnéticos gue
sobreviven sao os Jgue reproduzem 2ya amplitude & fase apds
repetidas raflexoes nos espelhos. A habilidade de um ressonador
dptico suportar baixas perdas de modo depende da separagao d dos
aspalhos e sens raios de curvatura.

Para ilustrar, consideremos um resscnador simétrice com
R =R = R:. Por zimetria, neste caso em particunlar, temos gue o
parédmetre confocal é dado por:

2 (2R - d) 4
b® = (II.33)
4

Deste modo, a partir da equagac (I1I1.29), com z = d/2, temos
gue o tamanho dos feixes nos espelhos &:

3 RE 174
W = WD {II.34})
d (R —d/2)

X d 172
sendo wo = [ ] .
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Para um minimo valor confocal temos gue o raio do feixe &
dado pela razio entre (II1.34) e wibh) =+ 2 wo:

174

w(zZ) 1

e L

Egta relagac & plotada na figura 8. Para d4/R = 0 (espelhos
planos-paralelos) & para d/R =2 (2 espelbos concéntricos), o©
tamanha dn feixe tarna-ge infinito. Isto evidéncia que as perdas
por difragdc nestes casos € muito alta.

(II.35)

wiz)
w(b)

1L___________

L

ng p—— o e e

'.'H]f-‘h -

FIGURA 8: Raic do feixe nos espelhoz para o rcaso de um
ressonador confocal.
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ma vez ques a reflexdo de um feixe gaussianc de um aspelho
com raio de curvatura R ¢ formalmente eguivalente a sua
transmissic através de uma lente de comprimente feocal f = R/2, o
problema da existéncia de modos dpticos cenfinados estdveis em
um ressonadcr & formalmente ¢ mesme daquele da existéncia de
solugdes estavels para propagagac de um feive gaussians en uma
sequéncia de lentes biperiddicas, que nos leva a solugio [14]:

a d
1 - — ] [ 1 - — ] < 1 (II.36)

Esta solugdo determina o intervalo de estabilidade do
ressonador.

II.2.1.c.Maodos do Ressonador

Como o esgquema de bombeamento laser &€ colinear, a regiéo de
ganho se¢ comperta come uma abertura que entdo limita o modo do
laser. Como modos transversais apresentam perda por difragae
maior gue o modos longitudinais puros, a cavidade aprepriada
para a acidc laser dos centras de T1°(1) 56 apresenmta o modo
TEMaa.

Para o5 medos puramente transversais, a cavidade se
comporta como uma cavidade de tipe Fapry-Perot, onde o
espacamento entre as frequéncias de coscilagac, Av, & dado por:

c

Ay = {I1.37)

2 d

onde d € o comprimente total do resscpnader.
No caso de cavidades de ondas estaciondrias, existe um

efeito ide modulacadc espacial do ganho no meic laser ative, ©
efeito de "HOLE-BURNING” [20] [21]. Nos pontas de nés da
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intensigdade do campeo eletromagnético, dentrs do meioc ative, a
populacac invertida cresce acima da populagac de limiar, de mede
gque outres mnedos longitudinais tem o potencial de atingir o
ganhe de limiar e portanto oscilar conjuntamente. ¢ espagamento
entre as freguéncias competidoras & dado por:

Aven = {II.38)
4 d’

onde df é a disténcia entre o maic laser ativo e o epelho mais
proximo.

No nosso caso temos gue Av = 270 MHz, para um comprimentoc
d = 55cm. Portanto, na pratica, 4v é muitoc mencr gue a largura
da banda de emissdo e ele se torna relevante guando se opera con
vArios modos sipmltaneamente ( acoplamento de modos ) ou gQuando
se& procura sintonizar o laser com largura de linha fina. O
efeito de Hole-Burning espacial € prejudicial quando se guer
operar com frequéncia utnica, nac senddc eate o nossc caso. Caso
ge deseje eliminar os modos de Hole-Burning, pode—se utilizar
etalons associados com outros elementos de sintania ou operar a
cavidade no modo anel onde ondas viajantes unidirecionais
depopulam o meio de ganho ao longo da diregic de propagacac, sem
produzir a modulacdo espacial do ganho ([22]. Em sistemas de
sintonia com baixa seletividade come o proposte por ndés, estes
modos geralmente nao saoc cbservados (Av = 3 GHz).

Ir.z2. 2.leig de Transformacio de Feiyes Gaussianos

Determinemos o efeito de uma lente em um feixe gaussiano,
dentro de um ressonador Sptico, onde a lente além de alterar a
forma do modo afeta o intervalo de estabilidade [18].

4 imagem de uma distribuigdc de campo a uma distdncia di,
por uma lente de foceo f, estd localizada em dz, de forma que:
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1
—_— — = — (IT.39)
£

Além dissc, a lente atuandc num ponte cuje centrc de
curvatura € Ci, produz uma imagem cujo centroc de curvatura & Cz.
08 centros de curvatura das ondas esféricas sae a imagem um do
outrc & ohedecem a relagao de focos conjugados:

3 1

1
—_— - — = — (I1.40)
o Cz £

Mas Ci =R +di1 e C2 = Rz - dz2 logo:

+ = — (II.41)
R + di Rz

I
5

As expressoes (II1.3%9}) e (II.41) foram a base para ¢ cdlculo
tanto de espelhos equivalentes como de transformagido de feixes
gaussianos. '

Ha figura 9, s5e tomarmos um espelho R: 4 distaéncia dz da
lente, pode-se entio detarminar ¢ raio de curvatura do espelhe
equivalente a distancia <1, com raic de curvatura Ri. Desse nove
espelho, pode-se entac aplicar as condigdes de sstabilidade e
calcular a cintura do fzixe, conforme descrevemos anteriormente.

Pode-s& calcular o efeitc de uma lente no espago livre,
atuando sobre o feixe gaussianc, cansiderande a regiac de campos
distantes e que imediatamente nas vizinhangas da lente a
densidade de energia & a mesma para os dois feixes
{&1F1 = paRa).

Acrescentando esta consideragdc ac estudo anterior, obtemos
as leis de transformagdc do feixe gaussianc no espago livre:
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C1 Cez
<o ————m—p— - -
.. .
Ry Ry, ™

FICURA 9: Tranoformacic de umas frente de onda de raio de
curvatura R1 4 distdncia di de uma Iente com distédncia focal I.
A imagem ¢ uma frente de onda de curvatura R: 4 distincia dz da
lente.

atuando sobre o feixe gaussianc, cansiderando a regidc de campos
distantes e gque imediatamente nas vizinhangas da lente a
densidade de ensrgia £ a mwmesma para os adoels feixes
(81R1 = 6zRz).

Acreascentando esta consideragio ac estudec antericr, chtemos

as leis de transformacio do feixe gaussianc no espago livre:

(II.42)
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Aqui pac consideramos oz efeitos de difragdo pois as lentes
e eapelhos sdc tomades como tendo dimensdes muito malores gue as
dimensdes dos feixes.

Quando ds »>> f pode—-se fazer uma aproXimacgfio importante:

A

wa o e = fw a g2 a2 £

IT.2.3.Cavidade de Compensacic Astigmitica

Uma difjculdade gue cocorre ac trabalharmos com lasers de
centroc de cor em cristais de baletos alcalincs & gue estes SAD
higroscépicos e de pegqueno tamanho, naos =sando conveniente
depogitar camadas antirefletoras em suas superficies. Assim,
deve~se utilizar o cristal posicionado em &ngulo de Brewstar
reduzindo as perdas por reflexan no ressonhador ne neodo TM. Isto
impiica gque este laser é naturalmente polarizado.

0 cristal em angulo de Brewster introduz um astigmatismo neo
feixe gue passa a ter uma secgdo eliptica [19] ac invés de
circular. Uma cavidade gue permite a compensagido exata desse
astigmatisme e gue ainda possul uma cintura de feixe pegquena e
uma regidc de frentes de onda aproximadamente planas & a
cavidade de 3 espelhos em "V* [23]. Esta configuragdc de
cavidade & equivalente aos ressonadores con lente interna.

Esta cavidade, mestrada na figura 10, apresenta deois ramos.
Ne ramp mais curto, o mndo € confinado e possui uma cintura
estreita (wn) gue estd localizada ra regiido do cristal. No ramo
mais compride o feixe ¢ essencialments plano, com uma cintura
major, wez. O espelho de saida sendo plano tem uma das cinturas
sobre ale. O Angulc g € o andulo de Brewster para o modo aujo
camps elétrieo esta ne plana do papel.

A compensagdoc astigmatica & feita pelec espelho Mz, gue ze
comporta como uma lente de foco £ = R:/2. Por estar inclinada de
um dngqulo 28 entre as ramas do ressonador, a lente intreduz um
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FIGURA 10: Esquema da cavidade de 3 espslhos. O cristal de
pspessura t ¢ ceolocado em ingulo de Brewster no ramo menor da
caridade. O espelho M2 estd inclipado de um dngulo 8 em relacao
a cada ramo. O espelbo M: ¢ dicréico para permitir a transmissio
do laser bombeador.

astigmatismo, pois sen fooco no plano do papel (fcomse) &
diferente do foco no plano perpendicular {(f/coe@). Portanto,
essa cavidade pode ser analisada comc =sendo 2 cavidades (em
planos  perpendiculares) e a finalidade da COmMpENSAZAD
astigmAtica & produzir a mivima superposicido nas intervalos de
estabilidade delas. Ex particular, a egquagdo due determina a
condicao de compensagac entre as duas cavidades ¢ dada por:
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2Nt=2fsen 6 tg & fIT.42)

onde t € a espessura do cristal e
1l 1r2
N = (n® - 1) n + — , 8endo n o indice de refragao
n
do cristal

A partir da equacgic {(II.38)} verificamos gue o intervalo de
estabilidade para um reszsonhader de 2 espelhos genéricc € dado
por [23]:

f
duin = {a)
dz - Rz = £
(IT.44)
f.z
dmax = ——— {k)
dz = £

A partir das férmnlas (I1.39) e (1I.41), podemeo= obter a
posiciac do espelho eguivalente Rz e a sua curvatura. Sendo dz a
dietancia entre © espelhoc M2 e o espelhe de saida (plano,
R = ), 0 raic de curvatura do espelho eguivalente sera:

Ref = — (II.45)

e a distincia desse espelho edquivalente:

d: f
df = -j;h———— {II.46)
2—- £

Pode-se ohter a distancia de separagao entre o espelhc M1 e
o espelho equivalente, tomando-se a distAncia d: entre os
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espelbos M1 & Mz, Desse pode, temas:

ds £
dy - — (II.47)
dz - £

[
[}

Conaiderando a distéancia de SEeparacap di como,
aproximademente a soma do raio de curvatura K1 de M1 e a
distincia foecal £ de M2, temas:

di = f + R +4 fI1.458)
onde & & -uma guantidade ajustével, muitc pegquena {8 << Ri).

Podemos estabelecer o intervaleo de variacdo 3 em gque a
cavidade ainda € estidvel usando a condigaoc de estakilidade dada
pela eguacgdc (IT.36) que nos di come limites de estabilidade
d=R1+R’ @ d=FR. &assim o parametro de estabilidade,
25 = §, & dado por:

D = 25 s —— (II.49)

A partir das espressdes (I1I1.31) e (II.32) podemos calcular
o raio do feixe na cintura e sua localizagfic, mas para a analise
aqui desenvolvida, é suficiente saber gue a cintura de faixe
estd aproximadamente no foco de Mz & gque o pardmetro confocal no
meio do intervaloc de estabilidade &é b = 5, isto @:

1 £
b = (I1.50)
2 d2 - £

Como b estid diretamente ligado a wo, temos:
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A

wa® = f (II.51)
2r (dz - £}

A &rea do feixe no cristal, nessas condigoes, & dada por:

A = nuEwWn = nA— (II.52)
dz - £

Aqui temos gque todas as grandezas do ressonador podem ser

obtidags a partir de wo. Entic o8 diadmetros dos feixes nos
espalhos Mz e de saida sao dadns por:

2
wi: = —— ( dz - f ) wor {a}
£
(II.53)
£ A
Wiz = —— {b)
n Wol

O intervalo de estabilidade dade pela expressao (II.49),
pade ser determinado gqualitativamente. Quando ¢ pardmetro
canfocal do ramo mals copprido for muito maior gque a distéincia
dz, a frente de onda & aproximadamente plana em toda a sua
extensio e, como a cintura do feixe no ramo mais curto astd
essencialmente no foco de Mz, & = 0. Se por outro lado,
bz << d2, o espelho Mz estd na regliido de campos distantes de
ambos os ramos da cavidade & as duas cinturas podem ser
consideradas como objeto e imagem a partir da oéptica classica.
Entao temos gue a cintura do feixe no ramo mais curto serd
formada a uma distancia igqual a £ + fz,f(dz - f) de Mz e, como

essa cintura deve estar ne centre de curvatura de M,
& = £2/(dz =f).
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IT.3.8intonia

Uma vez gue uUwma das grandes vantagens deos lasers de centro
de car ¢ a possibilidade de sua sintonia espacial, construimos
un arranjc simples para verificar esta sintonia. Existem wvarias
maneiras de se sintonizar um lager. A idéia fundamental é se
introduzir perdas seletivas em praticamente tode ¢ espectro de
emissdo excetn no comprimentc de cnda de interesse. 0s elgmantos
de sintonia mais comuns =sd8p: grades de difragédo, prismas e
etalons. A seguir explanaremos umn potco sabre tais elementos.

II. 3. 1. Etalon

Interferdmetros de etalon sdo instrumentos espectrograficos
de alta resoclugdo gque utilizam dois espelhos planos arranjados
paralelos entre si a uma disticia fixa. As superficies dos
espelhos devenrn ser extremamente planas e paralelas a fim de se
obter o Daximc de definigdo das freguéncias passantes. Os
etalons criaw uma interferéncia determinandoc as frequéncias de
oscilagdo permitidas {(construtivas) gque sac dadas por :

Ay = (II.54)

onde d é a distancia entre os plancs gque forpam o etalon

0 poder de resolugac (=4 / Ax) de um etalon pode ser
expresso comoc [24]:

(II.55)
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opde N = 2 nd / A hé& a ordem ; Ao & 0 conpr:iento de onda
do pica.
R & a refletividade dao espelhos do etalon.

Basicamente existem dopis tipos de etalon: o sdlido e o de
espagamanto de ar fixo. ©Os etalons solidos oferecem alta
estabilidade mecinica. Sua sintonia ¢ usualmente feita pela
retacao do etalen em relagdo ao dngulo de incidéncia, mas também
pade sar ckhtida pela mudancga da temperatura do etalon alterando
san indice de refragiaon e portantn sua espessura Sptica. Estes
etalons deven ser feitns de material o mais homogénec possivel,
uma vez que dqualguer variagio deo indice de refracac do material
causarad diferentes mudangas no caminho éptico e um decréscimo na
resolugao.

05 atalons com espacamento de ar fixe fiwxo sic construidos
com duas placas planas e paralelas unidas por um espagadoer de
mode a terem uma distdncia fixa entre elas preenchida de gas ou
simplesmente ar. A estahilidade deste tipo de etalon
determinada pela expansiao térmica dc material espagadcr.
mudanga do indice de refragcido do ar entre as placas @
desprezivel e pode ser ignorada. A sintonia deste tipec de etalon
pode ser feita pela variagao deo adngunle de incidéncia ou por
mudanga da pressdo do gds entre as placas. A mudanga da pressao
implica na alteragio da densidade do gds e, conseguentemente no

ool

seu indice de refragao.

E comumn en sistemas comerciais, o use de etalons com
trangdutores piezoelétricos para sintonia. Aplicando=-se uma
tensar DC wvarisvel, a bana passante pode ser deslcocada e
diferentes comprimentos de onda tranamitidos. A abilidade de
deslocamento da banda passante permite flexibilidade nao
encontrada em etalons de cavidade fixa.

Em geral, etalons sacp utilizados em conjungie com outros
elepantos de sintonia para suprimir os modos de Hole=Burning
[20]. Devideo ac pegquena intervals espectral do etalon 2 a
necesgidade de conjungic desse elemento com a sintenia dos

outroe elemantcs de selegiéc no ressonador, a oparagio desse tipo
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de sistema comn varredura em frequéncia € copplexa e dificil.

II1.3.2, grade de Difracio

gualgquer arranjo gque seaja equivalente, em efeito, a um
mimerc de fendas paralelas e eqiuidistantes de mesma largura €
chamadc de grade de difragac.

Para calcylar resposta de utma grade de difragao, assumimeos
umn fejxe de perfil gausgiano com uma cintura de feixe, wy, na
grade (figura 11) a um &angulo &. Para wy Duitc maior do qgue o©
espagamanto das ranhuras a, a resposta da grade & [21]:

SV

av 12
R{v) = Ri{vo) exp [-— 2 [ l ] (ITI.56])

FIGURA 1ll: Feixe gaussianc com raio Wg incidindo na grade
de difracio no aAnquleo 9 de incidéncia, A profundidade iluminada
da grade ¢ 14
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onde Vo &€ a frequéncia sintenizada:

Ay é& a banda de frequéncias sintonlzdiveis e

53V & a meia largqura nos pontos onde R{v} cal a e?, a &
dado por:

c
iy = (II.57}
T lg

onde lg ¢ a profundidade iluminada da grade (figura 11)
formalimente dada par:

ly = 2 wvetg 6 (II.58)

E interessante notar gque a seletividade da grade nao
depende do espagamento das ranhuras, mas somente da profundidade
iluminada. Para se obter operacgac em uhica freguéncia a
profundidade de grade iluminada, e conseguentemente sua
dispersao, sac sSelecicnadas de modo a suprimir completamente
todos o= possiveis modos compeftideres. A iluminagfo adequada da
grade de difracipo pode ser obtida com o usc de um telescdpio
interno ao ressonador.

4 desvantagen deste sistema consiste em que a2 freguéncia de
sajda de laser seofre flutuagdes mais severas com vibragtes e
outros distirbics na cavidade do gque sistemas gue utilizam
etalons [21]). Além dissc, as grades de difragiac sofrem perdas,
especialmente no infravermelho, sendc mais eficientes em lasers
pulsados. Estas perdas podem ser reduzidas utilizando-se grades
adsaguadas para cada sistema (por exemplo, grades com coating de
ourc).

IlI. 3. 3. Prismas

0 prisma € ¢ elemento mais simples de sintonia utilizidvel e
possul baixa seletividade (largura de banda de cantenas de GHZ).
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0 prisma leva vantagem sobre os outros elementos de sintonia peor
introduzir perdas relativamente baixas e requerer mnenores
cuidados na sua utilizagdo. 05 fundamentos destes elementos sio
bem conhecide ( vide, por exemplc, REF. [25] } facilitando
sobremaneira o seu estudo cems &lemento de sintonia. Uma breve
andlise deste elenento & feita na apéndice A,

Podenos determinar o poder da resclugdo de um prisma
analogamente a andlise de uma rede de difragio.

consideremns o poder de resolugdaoc de um prisma, na posigao
de desvio minimc, com uma fonte linear que & paralela ao apice A
do prisma (utilizande uma fenda de pegquena largura). Um feixe de
raios paralelos incidird sobre o prisma e serd difratade, tendo
¢ primeirc mdxipo de intensidade em uma distincia angular, a
partir da imagem geowmétrica da fenda, dada por [251:

B = — (II.59)

onde w1 & o tamanho da frente de onda do feixe incidente.

A mudanga na dispersac angular, Ae, correspondente a
mudanca de conprimento de cnda por uma dquantidade AA {Apéndice
A), &

t dn
A = — —=— AX (II.60)
¥ da

onde t & a maiocr diferenca de sesspessura do prisma atraveés da
qual o8 raios sSe propagarao.

Una vez gue no limite de resclugadn p = As, ¢ poder de
resolucdo a4 dado por:
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(II.61)

Desta equacgap fica evidente gue, cem dade material, o poder
de resolucic de um prisma depepnde unicamente da maior diferenca
de espessura do material atravessada pelos raios, particular-
mente, o poder de resclucdo ¢ independente do ingulo de dpice do
prisma.

Para exemplificar a diferenca do poder de resolucao entre
um prisma £ uma grade de difragic, tepos gue um prisma feito de
vidro flint, tem um poder de resclucgdc no minime de uma ordem de
magnitude mencr de gue uma grade de 27.500 ranhuras por polegada
( com A2 = 10”' & para A = 5.500 & } [25].

II.3.3.a.Combinacin de Dais Prismas

Q0 pricipie de agperagiao de sintonia consiste em um par de
prismas idéntices arranjades de modo gue ¢ plane de saida do
primeiro prisma € paralelo ac plano de incidéncia do segundo.
Entdc por questdes de simetria, as diferentes componentes
espectrais do pulse incidente emergem do segundo prisma como um
feixe de ralos paralelos transversalmente deslocados. Cédlculos
mais detalhados sabre a combinacao de dois prismas sd&o descritos
no Apéndice B.

A dispersac espacial ne planc de incidéncia do segundo
prisma & [26]:

dx dg
— = L cosg [IT.62)
da da,
aa dg dn =T
Mag — = — , onde ~ 1 para o caso em dque
da dn di dn
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OpPETramcs COm desvieo minime € com ¢ prisma em dngulo de Brewster
[27]. Desta maneira para peguenas variagbes do comprimento de
onda, podemcs sipplificar a eguagdc [(II.62) & node gque o©

tamanho transversal do feixe antes de incidir ne segqundo prisma
¢ dado por [28]:

de
—_— Ax (II.63)

dx = L
A

onde dc / dA & a dispersio angular do primeirc prisma;
L & a distincia entre os prismas e
AA é a larqura espectral do pulsc incidente.

JASAN

FIGURA 12: Dispersio espectral da luz propagando-se através
~de dois prismas. A iris posgicionada entre o segundo prisma e o
espelho de saida atua comoe elemente de filtragem espacial
possibilitande a selecio do comprimento de onda de oscilacic do
laser.
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As equacgoes agqui descritas possuem aproximacoes vdlidas
apenas para ¢ NoSSC CaSQ, Uma veZ gue para sintonia, trabalhames
com pegquenas variagdes no comprimentc de onda e os prismas por
nés utilizados possuen um angule de dpice igual a 60° sendo que
o angulo de Brewster & de =~ 55°, Unm tratamento mais acurado e
geral pode =ser ancontrado nas referéncias descritas nesta
secGio.

Ha figura 12 observamcs a idéia bhdsica da sintonia por deis
prismas com um esguema da dispersao do feixe incidente.

Fiea clarp agqui que, apesar de nosso  tratamento
gimplificado, oF prismas nao atuam somente para sintonia de um
laser. A utilizagdc de sistempas semelhantes &g nosso coap
objetivos diverscs, usufruinde da disparsio temporal, de fase e
velocidade de grupe gque os prismas acrescentam ao sgistema, vem
sends estudados por varieos grupos [29],{30],[31], com énfase no
cdleculo de diferenga de fase e valocidade de grupe, gue afetam a
geragdo de pulscs ultracurtos.
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III1.PARTE EXPERIMENTAL

ITI.I.Preparacic das Amnstras de Centros de Cor

02 cristais utilizades naste trabalke foram crescidos por
meio de dois métodos distintos, Bridgmann estitico e Czochralski
medificado, sende gue todos foram crescidos nos laboratdrios do
IPEN/CNEN/SP.

0 métode de Czochralski modificade copsiste em se fundir
reagentes num cadinko e colocar uma semente orientada do cristal
de interesse em contato com a solugac causando um gradiente de
temperatura que ocasionard a fusdo da parte da sepente em
contato com af componentes da sclugac. Esses componentes se
agregarac a semente na mesma estrutura cristalina. Um sistema de
puxamento refrigerado a &dgua e gue estabelece o gradiante
térmico entre a2 semente e o material fundido, determina os
parimetrcos de crescimeanto através da velocidade de puxamento da
semante, podendo ser avaliadeos visualmeante.

Todo o conjunto de crescimento estd isolade por um tubo de
quartzo gue permite a presenga de uma atmosfera contreolada. Ho
caso, utilizou-se um fluxo continuo de gds Nitrogénio super-seco
durante o crescimentoc. Um controlador de temperatura fei
utilizade no controle da entrega de poténcia do gerador para a
resisténcia de aguecimento. Ha figura 13 estid esquematizada a
montagem experimental deste método.

No métocdc de Bridgmann estitics, temos que ¢ material em
fusac e a2 sSemente permanecem em um cadinhe =selado fixo. Este
cadinho € colocado no interior de um forno resistivo fechado com
isolante térmico. Um termopar & colocado no interier do forno
para efetuar o controle de temperatura. Para o funcicnamento
ideal desse sistema & fundamentsl a abtengic de um gradiente de
temperatura bem elevado. Um resfriamento lento do material
fundido acarreta a cristalizagag do material na mesma estrutura
cristalina da semente.
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FIGURA 12Z: Diagrama do sistema de crescimento de cristais
pelo métoado de Czochraliski.
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FIGORA 14: Diagrama do sistema para crescimento de cristais
pelc métode de Bridgmann estitico, 1) Isolante térmico;
2) Cadinho selado contendo a semente e o material em fusdo; 3)
Base fixa do cadinho.
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Vale a pena salientar que a utilizagdo de um cadinhc de
forma cénica ou capilar com base afinada, favorece o processo de
cristalizagidc formande um monocristal. A figqura 14 esguematiza o
dispositivo ewperimental para crescimente da cristais psr este
método.

III.l.a.Determinacic do Teor Dopante

Para conseguirmos densidades de centros suficientes para
agdo laser, temos gque aos cristais de XC1 devem possuir
concentracoes de Tl de aproximadamente (Q,3 mol . Cencentracdes
mais altas de Tl levam a formagio de quantidades sigificativas
de pares de ions de Tl & outros agregados prejudiciais a agao
laser.

0 cristal fornecido pelo grupo de crescimento de cristais
do IPEN tinha forma cilindrica e foli dividido em 2 partes, comc

Precipitacao
13 | de T1 metalico
3
E co — Nivel 1
ZhA ___ Nivel 2
EE Ei g ;M%ﬁhhhm;::r__‘
S l' [r\\\ - Nivel 3
D 1
© H 77774 Tmpurezas

FIGURA 15: Representacdo do cristal de Rcl:T1 obtido pelo
método de Bridgmann. O cristal € dividido ew 3 niveis para
anidlise de concentracio gue fol verificada crescer no sentido da
semente (indicado pela seta)
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mostra a figura 15, sendc gque cada parte fei analisada
utilizando-se a técnica de absorgdo atédmica semigquantitativa.

¢ resultado chtide revela gue as concentracdes de Tl nos
cristais de K€l crescidos pelo métndo de Bridgmann estiatico,
variam de acordo com a regiio do cristal, sofrendo um decréscimo
da concentragdo na direcéo de crescimentc (indicadec pela seta na
figura 15}.

Utilizames, para o laser, amostras da regido mais proxima a
sapantsa {(nival 1) comn concentragac de 0,3 mol ¥ de T1. Para
efeito de comparagao das regiges, as amostras do nivel 3 possuen
=¢,l1B mol 3 de Tl. Foram clivadas amostras do cristal em
laminas com espessura da ordem de 2 mm 2o longe da diregac de
crescipento e portantoe com uma variagin de concentracac nessa
espessira na faixa de 2z . Além dissc essas amostras apresentam
drea tipica de 50 m:mz, dimensdes estas gue nos parmitem a
cbtencidc de virias amostras de uma mesma regidoc do cristal. HNa
pratica, para a utilizagdo no laser podem ser usadas amostras de
dimensdes menores, sendc gue para este trabalho, chegamcs =
realizar medidas com amostras de espessura igual a 1,56 mm e area
de = 20 mm°.

ITI.l.Lb.Tratamento Térmico

Apds a obtangac das amostras com as dimensdes adeguadas,
raalizamos um tratamento térmico com o cbjetiva de eliminar o
stress e gqueprar os possivels agregados gue por ventura tenhanm
forpmado=-se nas ampstras.

A técnica do tratamento térmice cansiste em aguecer o
crigtal a uma temperatura um pouco abaixo de seu ponto de fusido
por algquns minutos, submetendn-a a um resfriamentc rdapido logo
apds. Para tal, utilizamns um pegueno forno gue construimos
elevandoc a temperatura da amostra a 700° ¢, =zendo o ponto de
fusdc do KC1 igual a 768° C. As ampstras foram cclocadas no

ferne por mejio d4e uma bargquinha de guartzo, nele permanecende
por 12 winutos.
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Para evitar rachaduras provenientes de chogue térmico,
resfriames a amostra sobre uma chapa de cobre revestida com
papel aluminio. Experiéncias antericres determinaram gue esta
técnica ndc apresenta perdas na concentracao de T1 dos cristais
e & eficiente na guebra de agregadoes, fatec este gue pede ser
verificado pelo aumento da abscrgdo optica na regidc de absorgao
correspondente ac Tl.

Esta técnica de tratamepto térmice também € util na
recuperagao de amnstras jd utllizadas. A reconstltuigioe da
estrutura cristalina normal apds a formagio de centros de cor,
seja por irradiagao ou por coloragido aditiva, s& 44 por meic de
aqueciments do espécime. Pode-se raduzir concentracées puito
altas de Tl mantendo a5 amostras por duas horas de permaneéencia
no forne, seguindo-se um resfriamento lento.

IIY.1l. c. Polimento

Para utilizagdo am laser, as amostras devem possuir uma boa
qualidade Sptica, iste &, davem astar com uma superficie isanta
de ilmperfeigdes que gerem espalbhamento da radiagdc luminosa.

Daste modo, realizamos um processc de lapidagioc e polimento
sobre as amostras de modo manual. O polimento é usualmente feitc
utilizando-se abrasivo linde B (Alz03) com granulagio de 0.3 um,
scbre um tecido de camurga fina e uso de alcool etilice absslute
(P.A. — 92.5 %) como lubrificante.

A guebhra de pedagos dos cantos gue riscam a superficie a
ser peolida, foi uxm problema encontrado que pode ser evitado
‘lixando-s&’ oS cantos vivos antes do polimento.

Devido a bhigroscopicidade dos cristais, recopenda-se
realizar este polimentc sob um fluxo continuo de gas Nz super-
secc. Apos um primeiro polimento cuidadoso, as amostras devem
receber sempre um leve polimentoc extra apdés sua retirada do
armazenapento em Nz liguido antes de utilizé-las no laser.
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III.2. Criacin dos Centros de T1 ﬂf 1)

De um meodo geral, cantrops de cor podam ser formados de
maneira contrclada per irradiagdc ou por ceploragido aditiva.
Nestes processos formam—-se cantres F, sSeus agregados (Fz,
F2*,...) e seus complexos (Fi, T1%(1),...}. No casc dos centros
de Tl':’{lj‘u,r a maneira mais eficiente de formagdo & a irradiagio
com elédtrons, assiw sandc, faremos uma peguana explanagio apsnas
sobre este processo.

ITTX. 2, a. Irradiacio

Para a formagao de centros de Tln[l} é necessidrio a criagde
prévia de grandec fgquantidades de centros F (= 1013,?:113]. Dentre
os processos de criagido de defeitas, a utilizagic de feixes de
elédtrons & a gue mais rapidamente produz grandes quantidades de
defeitas (centros F e agregados).

Utilizamos para a irradiagac das amestras, o acelerador
linear de elétrons (DINAMITRON - modele EOD-10210) de
IPER/CHEN/SP. O feixe de elétrons produzide tem energia de
1.5 MeV, suficiente para uma penestragiaoc em toda profundidade da
amostra (de = 2 mm). Utilizamos uma intensidade de feixe de
elétrons de 100 ;m.fcmzmin, sende gue as amestras estavam a uma
temperatura de = =100° ¢ (173 K} para reduzir a formagic de
centros mais complexos.

Apos a irradiacdc, o8 cristaiz s#c armazenades a
tapperatura de N: ligquids, pois as centros de cor formados por
irradiagieo sdo estiveis a essa temperatura, agrupando-s& en

temperaturas mais altas devido a mebilidade das vacincias a
T > -40" C.

IXI.Z2. kb Fotoconversio

Apdz formar altas densidades de centros F, irradia-se as
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apostras com luz branca de alta intensidade, sintonizada na
banda F através de filtros de absorgdo (GG 475 & KG 1) por
aproximadamente 15 mwin, a fim de obter o "bleaching® da banda F
com alta eficiénecia de conversao, sendo gque mals da matade dos
centres F destruides & usada na formagac de centros de Tl“{l}.

Neste processc de fotoconvergdo dos cristais de EC1l:Tl, os
cétions T1® funcionam comc armadilhas de elé&trons de centros F
ionizadas, formando Tl“(n). Para temperaturas suficientesmente
altas (T = -40° €), ae wvacdncias se tornam méveis & por
compensacio de carga, se asgsociam agps centros de Tlutu},
tornando-se centros de T1°(1) [8].

Una vez gque a Ifectoconversic tem uma dependéncia com a
temperatura, entidoc esta deve ser realizada a uma temperatura
apreximada de ~30° C. Esta temparatiira reprasenta um compromissc
entre permitir a mobilidade das vacancias e inibir a dissociacgéoc
dos centras de T1°(0), cuja temperatura de estabilidade & 290 K
(17" ) [32].

Finalizado o procesgsc de formagan dos centros, verificamos
gue e£s5tes sac0 estaveis a temperatura amblente & iluminagae
fraca, peraitindo ¢ manusejo das amastras para realizar um bon
polimento e facilitar seu usc no laser.

IXr.2.c.Caracterizacio Optica

guando preparamns uma amestra para atuar como meio laser
ativo, temos que verificar dquais os centros presentes, para
determinagio da possivel presenga de agregados prejudiciais a
agiac laser e suas concentragdes & para sabermos se had densidade
de centros suficiente gue permitam um ganho minipo para agao
laser, como foi discutido antericrmente. Assim, nmedidas de
absorgao dptica sao de grande importincia para o bam curso deste
trabalho.

Dtilizamoz o espectrofotémetro CARY 170 de duplec felxe
{Varian Inc.), para realizar tais medidas. Heste
aspectrofatimetro, as regices do visivel e infravermelbhe (400 a
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2.500 nm) sac excitadas por uma laimpada de filamento de
Tungeténio e a regidc do ultravioleta (1%0 a 400 nm} por uma
limpada de arce de Deutéric. Blém disto, este modelo possul uma
cdlula fotoncondutora de PbS para datecgio na regiio entre 700 e
2.500 nm e uma fotomultiplicadora para detecgée entre 190 e
700 nm. Umn monoccoromador faz a seleagao de comprimento de onda.

0O espectro de absorgdc dptica €& cobtido através da
copparagdc entre o feixe de intensidade I, que atravessa a
amostra e o feixe de intensidade Io usado como referéncia. Este
espectro nos fornece a densidade dptica de absorgic da amostra
en funcdc do copprimento de onda da radiacao.

Definimes a densidade Sptica, DO, como:

DO = log — (III.1)

onde T =1 / Io € a transmitancia.

Podemns ralaciaonar a densidade dptica de absorgan a um
coeficiente de absorgio £ do material, que & definido em termos
da fracgac de radiagdo AT absorvida pelc material em um espessura
dx para uma radiacac incidente 1.

dx
—

-

Assim temos gue, para baiwas intensidades:

dl = -2 I dx {IT1.2)

Inteqrando em todia espessura da amostra, obtemeos a lei de
Beer:

51



I =1Ioexp (-8 d ) (III.3)

Substituinde (ITI.3) em (III.1l), cohtemos a constante de
absorgao do material expressa em funcdc da densidade dptica:

Do
g = 2,103

{ITI.4)

Este coeficiasnte de absorgio, noermaliza ez dados obktidos
com realagac ao efeito de aspessura. Utilizando a expressac
{(I1.3) podemns escrever a densidade dptica como:

DO = oga No d log e {I11.5)

onde ca € a secgdo de chogque de abBOrgac e
Mo & a densidade de centros por cm’.

Na figura 1lé temos o espectro de absorgiao a temperatura de
Hz ligquide de uma amostra de EKC1:Tl com espessura de 1,8 mm,
irradiada com feixe de elétrens, apds sua fotoconversac., Apds a
irradiacdo ha formagac de grande guantidade de centros F
{536 nu), responsivels pela formacdc dos centros de 'I'lu{l}.
Quando realizamns a fotoconversac, ha ur aumentoc d@a banda de
Tln(lj cantrada er 1.040C n» e a digpinuicao da banda F. Para esta
amostra obtivemos densidadas da centros de T1°(1) de
= 1,75 x 10'7 centros/em’, valer este gue pode ser calculade
através da expressic {III.5).

O cehtro de Tlu[].] possul outras bhandas de absorgao além
daguela centrada em 1.040 nm, correspondente a transigfic laser
(¢ > ¥). Este centrc possul sua banda de absorgao mais intensa
centrada em 550 nm, correspondente a transigao ¢ - £ (figura 3},
uma banda em 2340 nm identificada como pertencente a este centro
através do espectre de absorgic rotulada [l1] e uma banda de
absorgan do estado fundamental (¢ - x) centrada em 72% nm. Todas
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estas bandas podem ser chservadas no espectro da figura 16.

Além das bandas correspondentes ac centro de T1°(1), também
s2d0 cbservadas handas de absorgio de outros centros. Em £25 nmm
vé-se ¢ picoc da banda de absorgac da transigdo mpais intensa
(¢ » £} do centro de Tﬂpzflj qua & um defeito associado ao TI.
¢ diagrama de niveis de energia deste centro € muito similar ao
do centro de Tl“{l}, possuinde handas de aborgido centradas em
800 & 1.070 nm, nAc ohservadas em nossa amostra. Deve-se supor a
existéncia, ainda gue peguena, da Ultima banda gue, devido a
proximidade com a banda de 1.040 nm do Tl“(l}, nao aparece
norgalmwente neste espectrc de absorgdo por causa da sobreposigic
das mesmas.

Em 460 no chserva-se uma banda gue pertence agp centro T1z"
e em 260 nk cutra banda que corresponde a um agregado dr Tl [5].
Outras teécnicas de medidas de ahscorgac Optica provavelmente
identificarian mais duas bhandas centradas em 620 e &B0 nm,
correspondentes a absorgac do estado excitado dos centraos Tlntl}
a Tlﬁz{l}, raspectivamente [31].

ITT. 3. Laser de kPombeio

Para te obter maior estahilidade e eficiéncia do laser de
centroc de cor, necessita-se alta estabilidade = poténcia de
saida no modo TEMoo do lamser de Hd:YAG, uma vez que, sendo este
o laser bombeador, ¢ c¢entro de cor tem grande dependéncia destes
fatores. Apesar de ser unm sistepa importante & Dnuiteo bem
conhecido, 50 recentemente conseguiu-se aumentar a poténcia e
estabilidade do mode fundamental TEMoo sem a necessidade de
incrementar a poténcia de bombeic [34].

Devido 4 carga térmica produzida pela lampada, dentro do
bastac laser , forma-se uma lente termicamente induzida no meio
de ganho. Consegue-se alta estabilidade e poténcia de =zaida do
laser de HA:¥YAG aumentando=-se o volume do modo fundamental
dentro do bastido laser e considerandc as lentes térmicas
induzidas, Existem duas lentes terpicamente induzidas e
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dependentaes da polarizagdo dentro do bastldc [35]. Assumindo uma
simetria cilindrica, para bombeic e refrigeragac uniformes,
existe um comprimento focal para a polarizagdc radial da luz
{fr) & um comprimentc focal diferente para a pelarizagac
tangencial da luz (f).

0 tamanho do modo TEMoo dentro do hastac, wi, & uma fungao
do ccmpriments L. entre © espelhc de fundo e c bkastie, a
distancia Iz antre o espelho de saida e o bastdc, os raics de
curvatura R1 e Rz ¢ dos comprimentos focais fr,. Impondo que a
variagdo termicamente induzida de modo TEMoe dentre de bastie
seja minima, obtemcs a seguinte condigac de contorna:

d
wi(R:, R2, Li, Lz, fr.) = O (III.6)
8 fx,

0 laser permaneca estdvel dentrc de um grande intervalo
centradc na lente térmica fixando-se:
A

fr, = f£&,

Emx geral impbde-se um comprimento total do ressconador,
L =Ii+lz, ou dad-se preferénecia a um conjunto de espelhos

janels
R1 Bestio leser Brefraat or Re
e Wt B
Ly ‘ Lg |
I, |
N |

FIGORA 17: Ressonador do laser de Nd:YAs.
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disponiveis. Em geral ehcontra-se um compronisse satisfatdrio
gentre todas as condigdes agui citadas.

Para obter-se um perfil de feixe limpe e circular, é
aconselhivel utilizar razdes entre o diametro do bastao (2) & do
nodo TEMoe (w2l de modo que 2,0 < o/wa < 2,2. Estes wvalores
foram encontrados experimentalmente através do taste de vdrias
configuragdes de ressonadores [36]. A razdo acima evita gue
modos de mais alta ordem entrem em oscilagac & também minimiza
os afeitos de depolarizagic devida 4 birrefringéncia gque
distorce o perfil do feixe. Devido a presenga de um elementeo
polarizader dentro do ressanadar (janela de Brewster), guanto
maiocr o modo dentro do bastio, maieres serdo as perdas internas.
Portanto, hd um eguilibrio entre o tamanho méximo do modo e as
perdas dependentes da pelarizagao.

Utilizou-se a polarizagic vertical gue apresenta o Nesmo
valor para os comprimentas focais tangencial e radial, devido a
uta compensag¢ac proporcionada pela assimetria do bombeic, na
faixa de correntes da lampada de interesse [3%]. O resscnador
fol otimizade para um comprimento focal de 40 cm, correspondente
a uma corrente de lémpada de 31 A, em um ressonador Com
comprimento efetivo de 150 cm. O espelho de funde tem ralo de
curvatura K =-40cm e © espelbo de saida €& planc com
transmissdc de 12 %. A distAncia 1. & de 54,5 cm. Pode-se
otimizar ¢ ressconador para correntes mals altas utilizande-se
outro conijuntc de espelhos.

Mesta configuragido obteve-se poténcias de saida da ordem de
14 W implicando gque podemns utiiizar, para injegac deste laser
na cavidade astigmitica, todos 0s elementos necessarios (lentes,
rodadores de polarizagdo,...) SsSem a preccupagac de nhao
atingirmos poténcias mnito acima da poténcia de limiar de centro
de cor. Outras configuragdes e resultados da otimizagao do lasar
de HNd:YAG podem ser analisadas na REF [37].

Para injetar a luz do laser na peolarizagic mais adequada
para o botbeic do laser de centro de cor, utilizou-se 3 espelhos
de forma gue haja uma mndanga no plane de peolarizZagao e
propagasio do laser em relagao a mesa.
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IIX.4. Lager de Centro de Cor

ITI.4.1. Arranjo Experimental ds Operacio Laser

Jid wvimos gue a cavidade de compensagdoc astigmdtica,
descrita no capitulc anterior, € a mais adeguada acs NOSSOS
objetivos, sendo gque sua configuragio experimental esta
esguaematizada na figura 18. A cdmara gue coentem o cristal &
mantida em wvdcuo para isolagios térmica e evitar condensaciac de
unidade sobre a superficie do cristal gque & refrigerado a
temparatura de Nz ligquido atravées de um criostato gque sera
descrito nc final deste capitula,

A janelas dpticas da cavidade dever =er posicichadas em
dngulo da Brewster na regiio em que as ondas sdo aproximadamente
planas para gue ¢ astigmatismo por elas produzido, seja minimo.
Entido, como o cristal & posicionado no ramo mais curto da
cavidade onde as ondas apresentam curvatura pronunciada,
colocou~se os espelhos M1 e Mz dentro da camara de vacuo e as
janelas opticas nas paredes externas da camara.

A superficie interna da camara de vacuc deve ser polida
para evitar adsorgic de agua gque, quando o sistema & evacuado,
pode condensar-se na superficie do cristal. Comc a agua posesul
uma forte absorgao na regiido de emissdc do cristal e a amostra &
higrosecépica, iste implieca na redugin da eficléncia de laser e
do tempo de operacic dos centros de T1°(1). Para estender ao
ma¥imo o tempo de utilizagao de um crisetal, além de polimento da
cédmara, envolvemns o coristal em uma miscara térmica feita de
cobre.

Para facilitar a construgaoc da cavidade, escolhemcs um
dngulo 6 = 10° gue tamkém nos fornece uma espessura Stima da
amostra de 1,74 mm para um indice de refragac de 1,45 (EKC1l:Tl).
Vale salientar gque apesar dessa espesasura dotima, pode-se
utilizar amostras com espessura variando entre 1,5 ¢ 2,4 fm sem
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FIGURA 1B8: Configuracio experimental do laser de centro de
cor. As lentes Lin e L2 formam o telescipio de injecio e os
prismas M e Pz fazem a dispersic espectral do laser gque podera

ser egpacialmente sintonizada pela iris I.
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comprometer a acaoc laser, sendc gue para espessuras Denores ha a
necessidade de maier densidade de centros e para espessuras
maiores, o astigmatismo torna-se muito grande.

0 espelho M1 passul raio de curvatura de 25 mm, esacclhide
para teornar a montagem coopacta, além disse, este espelho ¢
dicrdico com transmissdc de = 90% para = linha do laser
bombeadcr, permitinde ¢ bambeaments Sptico colinear. O espelho
Mz, também dicréice CoOR as mesmas caracteristicas do espelho M,
ten raio de curvatura de 50 Em escalhido de mpaneira a se ter um
intervalc de estabilidade razoivel {6 « £°) e uma espessura do
cristal de facil manejo gue satisfaga a condigdo de ganho. Este
dols espelhes foram preparades na oficina de dptica do IFQSC.

A distineia d: para melhar desempaphe do laser, foi
encontrada como sendo da ordem de 400 mm gue pala axpressao
{IX.49}, resulta um intarvalo de estabilidade de 1,5 mm &, pela
expressdc (I1.51), raic de curvatura do feixe, wo1 = 20 pm o gue
corresponde 2 uma area de = 2 x 10”° em®. Deste modo, o feixe de
saida tam um raic de = 600 um.

0 feixe bombeador € Dbastante focalizado pela lente Ls
(f =~ 256 mm) gue conjuntanente com o espalhn M1, preduz um foco
efetive de = 33 mm, medido da superficie de Mi. Para atingir a
posigac e o dijdmetro do foco necessirio, utilizamos um
telescédpio magnificador forwmado por duas lentes, I1a e I=2, onde
In magnifica o feixe (f = -50 cm) e L2 torna=o ligeiramente
convergente (f = 150 cm}. Com es5te conjunte de lentes torna=se
pessivel controlar ¢ foce e a posigan lateral do feixe
bombeador, além do wvolume do modec bomnbeador em relagac aoc
volume do modo do laser no cristal.

Utilizamos prismas de SF3 por pessuir uma dispersdc angular
relativamente alta (dn/da = 1 ,?xlu_5 rad/nmm). O primeiroc prisma
€ posicionado =cobre um translador x-y-z para desviar ¢ laser e o
sequngdo & posicionade scobre um gonidmetrc para ajustar e
corrigir a incidéncia angular e saida do feixe laser. O ajuste
de segundo prisma deve pozsswuir maior prescisic unma vez gue g
feixe emergente deve ter suas componentes paralelas.

Para ajustar oz espelhos de modo a maximigar o desempenho
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do laser, feoram utilizados dois sistemas micrométricos de
posicionaments com controle externo ao sistema de vdcuo. Um dos
sistemas atuard sobre o conjunto constituide peios espelhos M1 e
Mz & pela lente Ly ajustando o feixe no cristal., O sistema 2

atua apenas sobre o espelho M: possibilitando a sintenia do
inrtervalo de estabilidade.

I1r. 4.2, Alinhamento do Ressonador

Uma vez gue RAD possuimos guia visual para a regiaoc de
emigsdo laser do cristal (1,5 um), utilizamos o feixe Lombeador
para repreoduzir o modo do laser facilitande o alinhamento do
resscnador. Alem disse, torna-se mais pratico alinhar o
resscnador sem os elementos de sipntonia para averiguar as
condigtes de operagac do lasar, inserindo tais elementos, um =a
um en seguida.

0 primeire passo do alinhamento consiste em ajustar o feixe
bembeador de medo a se propagar paralelamente a um eixo optico
definide de maneira gue fixe mecanicamente a  diregdo
correspondente ae angulo 28, sem o auxilic do conjuntc de
lentes. Em seguida posicionames as lentes Li € Lz e as ajustamos
para dque a parte do laser refletida pela superficie curva de M1
seja refocalizada exatamente sobre o feixe bombeador, garantindo
que a frente de onda estd coincidente com o raic de curvatura R
de M1 &, portants o feixe bombeador estid focalizado no centro de
curvatura de M. 0 efeito de retrecalimentagao pode ser pem
aconpanhado operando ¢ laser bombeador préximo aco limiar onde,
uma pequena realimentacac jad & suficiente para produzir uma
variacao significativa da pocténcia de saida,

Ne sequndc passo, ajustamons a posicaeo de Mz para gque o©
faixe propague-se ao longo de ramo mais compride de ressconador
tendo um minimo em um anteparc distante. Este ajuste coloca d
no extremo inferior do intervalo de estabilidade (8 = 0), onde ©
conjunto R, R: se comporta comn um telescédpico perfeitamente
ajustado e a cintura do feixe é a minima possivel. Quandc este
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limite & determinade, pode-se deslocar Mz para © mDeio do
intervalo de estabilidade, movendo-o de um distfinclia conhecida
{= 0,5 mm} através do translador (sistema 2 de ajuste) orientado
para movimentos ao longo do eiwo de bowbeamentc que ndo afeta o
ajuste anguiar de Ma.

Aré agui, descrevemns 5s ajustes preliminares que podem ser
feites no sistema com aunxilic de um cristal transparente com
mesma espessura optica do meic laser ativo e sem a necessidade
de vdcuo. Estas ajuste independem da finalidade a dque o laser
destina-se (sintonia, geragic de pulsos curtes, stc...).

Finalmente, antes da introducdo dos elementos de sintonia,
alinhamos © espelbc Mo. O ajuste deste espelho € pelhor cobtido
tendo o meic laser ativo no lugar e observando-se a dependéneia
do sinal de luminescéncia com o8 ajustes do espelhe Mo. Quando
realimenta-se o meio laser ativo com a luz que incide em Mo,
observa-se variagées de intensidade de até um fater 2,
implicando cue o alinhaments estd prdxime ac nacessdric para a
obtencdo de agac laser.

Atingindo a agio laser, podemns mover os e3pelhos M1 e Mz
de maneira soliddria ao longo do eiwo de faixe bombeador atraveés
do sistema micromdétrico 1, de modo a okbter a maxima superpesigao
entre as reqgidfes das cinturas do feixe no cristal, Esse
movimento deve sar acompanhade por um ajuste fercal na lente la
gue, para tal, deve estar montada sobre um transiader x-y-z. Uma
vez otinizade o sistepa, pode-se escolher pentos no cristal cuja
superficie ndc contenha imperfeigdSes através de movimentos ao
longo da diregioc perpendicular. Para permitir estes movimentos,
apoiamns o dedo frio sobre um anel isalante térmico (de fenolite
ou celeran).

Tendn o sistema laser sidn alinhade em sua configuragan
mais simples, pode-se inserir os elementos de eintenia.
Primeiramente, posiciona-se um prisma de modo gue possa  sSer
deslocads para dentro do feiwe laser intracavidade, &
aproximadamente S cm da Jjanela de Brewster da camara. Esta
distincia € util para podermos ter um guia visual com o laser de
bombeio. Colocando—se o espelbc de saida atrds de prisma,
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pode-&e usar o lassar de baombeic para o alinjamento, tando enm
mente Qque apds a passagen pelo priama o5 feixes sofrem dispersac
&, portanto, ndo sdo mais colineares. Para epceontrar o ponto de
alivhamenta ideal, retroinjeta=-se o laser de bombeio & entic,
faz-ge uma wvarredura herizontal do feixe refletide em alguns
milimetros,

0 efeaitc de realimentacdo também pode ser observado,
facilitando este alinhamento. Uma vez conseguida a emissdo
laser, deve-se marcar a pesigdc da refliexic do feixe de bombeic
nc espelho de saida em algum ponto préximo ao prisma. Esta marca
sarvird de auxilio para o alinhamento do espelhc apds o segundo
prisma gue, como terd sens feiwes retragados, serd o mesmo ponto
em que a refiexdo do espelhe de saida jogard o feixe de bombeio.
Até asgte ponto, tamos a cavidade comn um elemento de sintonia,
restando colocar o outro prisma e a iris.

Para posicionar o segundo prisma, pode-se usar o proéprio
laser de XCl:Tl para tragar saeu caminhc. Este prisma deve ser
colocado a uma distiAncia gue permita ac feixe, suficiente
disparsgic para a sintonia sem, no entanto, sair do intervalo de
estabilidade gue torna=-se muitc petquenc para grandes distédncias.
08 prismas podem ser separados por uma disténcia aproximpada de
15 em que j4 permite uma boa zsintonia, podendo ser afastados
apds a oparacao laser para obtancgao de maior resclucgan.

0 espelhn de saida € entdc, posicionado atrds do segundo
prisma tendoc o cuidado de s5e ter ¢ caminhe dptico deste
ressonador, menocr ou igual ac abtide sem nenhum elemente de
sintonia, conde foi ajustade o intervalo de estabilidade. Entre o
segundo prisma 2 o espelho de saida deve haver espago suficlente
para o posicinamewts da ipis.

0 alinhamento do espelho nesta pesigido sague o5 pagsos de
seu alinhamento anterior, sendo gue agara sabe-—-se 2 posigic em
que a3 reflexac do feixe de bombelo deve estar. Ohservando-se o
efeaito de realimentacioc chega-se rapidamente a emissao laszer.

A iris utilizada para sintonia espacial & posiciocnada em
gqualgquer ponto entre o espelho de saida € o prisma mais préximo,
onde os feixes dos virios comprimentece de onda sidc paralelos.
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Para wma eficiente otimiragéoc, dave—-se montar os prismas sobre
gonidmetrras, permitindo a variagdo dos Angulos de incidéncia e
zaida e de sua inclinagdoc em relacidc ac plapne da montagem. A
iris também deave estar saobre um translador y-z micrométrico para
maior precisin e confiabilidade das medidas de sinteonia. &
abertura da iris sera discutida adiante.

ITII.5.Criostato

Como fol explicadn, os centros de cor gue utilizamos
requerem uma utilizagdc a baivas temperaturas (= 77 K para um
melhor desempenho. Isto se sucede com a maicria dos centros de
cer gue sac volatels a agio da temperatura ambiente e
bombeamento dptico conjugados.

Desenvolvemns um crigstato que permite o armazenamento de
Nitrogénio liguide durante wvarios dias, e que & versatil,
pernitinde gue refrigeremcs o oristal & temperatura de HNe
liquide rapidamente e podendo cessar a operagac no omento
degejado sem pertfa de tempo, evitande a formacac de agregados e
destruicac dos centros por permanéncia a altas temperaturas.

Baseado no nadeloe inicial desenhado por Linn Mollenauer
[6], tal criostato consiste hasicamente de um bojo interno,
utilizade como reservatdrio, isclado o midximo possivel do calor
proveniente do ambiente, tendo uma extensao flexivel, gue
chamaremos "dedo fric", gue por acionamentc externc poderd
abaixar até o supcrte do cristal gue serda refrigerade. © dedo
frio construide de cobre 0.F.H.C., em forma cbnica, com suas
dimensdes aproximpadamente iguais ao seu apoio no porta amostras.
Quando esta cabega de cobre estid a temperatura de Nitrogénio
liguido, #la se contrai de forma que suas dimensées tornam-se
mencres e a=sim, ela penetra ne porta amostras, gue com o
contato wmecinice,comprime—-se rapidamente, formando um forte
lacre mecdnico. E este lacre mecidnico gue torma a transferéncia
de calor rapida. Para a quebra deste lacre uma haste € acicnada
externamente empurrando as duas pegas de forma a separa-las.
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¢ ecriostato desenvalvide por nés, possul um reservatdrio
com capacidade de armazenamentoc de 6 litros de Nz liguido e é
acoplado na cavidade dptica (gue foi ji descrita neste capitulo)
como mostra a figqura 19.

As perdas de calor gue cocorrem ne criestate foram
calculadas e encontram-se no Apéndice C.

C dnicce ponto em que nos interessa transmissdc de calor &
no dedo fric, pois este deverad refrigerar o cristal, portanto o
dedo frio serd uma cabega de cobre {alta condutividade térmica)
retritil scldada em um fole metdlico que per sua vez fol soldado
na parte inferior do reservatdrio. Na cabeca de cobre também foi
soldada uma haste gue possibilitarid seu acionamente externac.

A redugic de calor por condugao & feita reduzindo a drea de
condugdo entre os bojos, lsto é, isolames o bojo internc tanto
gquanto possivel do ambiente extarno.

Para tal, utilizamos +tubkos de parede fina (0.2 mm}. Foil
coglocado up iunjice destes tubos coem didmetro de 0.5" ligando o
raservatéric ao bajo externo e um cutre de diametro mnenor
soldadc entre dois trechos da haste. A dificuldade de sua
utilizagdoc consiste na dificil solda a ser realizada, gue tave
que ser feita com soclda microplasma (solda uma drea minima de
0,05 mm).

Para reducao das perdas  causadas per irradiagac utllizames
materiais de baixa emissividade. Como temos de construir os
bojos de ago indx por motivos de resisténcia mecanica, custoc e
disponibilidade, e ainda assim diminuirmos a s=missividade do
bojo interno, nos o revestimos <om mylar aluminizado (isolante
térmico & altamente refletor para o infravermelho (calor)). Sao
necessarias muitas camadas de mylar para um isolamenta perfeite
{x 40 camadas), mas devido a quantidade de material disponivel,
foram colocadas aproximadamente 15 camadas do material em torno
do reservatdrio.

Fara melhorar ainda mais as condigées de utilizagae de
cricstateo, colocamps em volta do feole metdlice uma gaiola
contenda adsorvedor melecular, que aprisiona dgua do ar ao seu
redor, reduzinde assim alguma cenducdo devida a um wvacuo naoc
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FIGURA 19: Esguema da cavidade laser e o criostato. O ceone
de cobre ¢ abaixado até o suporte do cristal refrigerandec-o a
temperatura de N2 liquido.
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perfeito e evitando gue condense dgua na superficie do cristal
laser ativa.

Podemns considerar a performance de corinstato construido
come boa, pois persite manter ¢ cristal refrigeradce na cavidade
éptica por mais de 60 horas sem necessidade de realimentid-lo cam
Nz ligquide. ¢ tempc necessiric para refrigerar o cristal a
temperatura de 77 K € de 10 min. e de = 50 anin para aguecé-lo g
tepperatura ambiente. Devido as suas dimensdes e desenhc, o
criostato permite aoperagac em varios sistemas sendc facilmente
deslocadc (com ou sem Nz liguide) e ndc chkstruindo espago
necessaric para se trabalhar.

0s tubeos finos e Mylar aluminizado agqui citades, nos feoram
fornecidos pelo Dr. Giluseppe Baldacchinni (ENEA - Italia).
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IV. EESULTADDS EXPERTMENTAILS

IV.1l. QOperacidc Continua Simples

Por operacio continua simples entende—se gue nac bha maicres
cujdadas com as caracteristicas temporais ou com a freguéncia de
gsaida do laser. Utilizamos a montagem esgquematizada na figura
21, com os prismas posiciconados emn angulo de Brewster de modo
que as perdas intraduzadasz pelo canjunto sejam despreziveis. Os
plancs de saida do prisma 1 ¢ de incidéncia do prisma 2 sac
posicionados paralelns entre si, garantinde due todes os
comprimentes de onda decerrentes da dispersio causada pelo
primeiro prisma, sejam compensadsas pele segundc prisma de modo
que o feiwe laser de saida e mantide paralelo & diregido do feixe
hombeador.

Hesse zsistema, vArics modos longitudinais podem oscilar
devido ac efeito de holeburning espacial [21]. Assim, com varios
modos competindo dentro do laser, o meic ativo € depepulado
homogeneanmente, permitindo uma majer extragido de poténcia.

Devidoa ao deslocamento Stokes, aproximadamente 1/ da
energia abscrvida no cristal € convertida em energia térmica
acarretandc um aguecimente local guando se utiliza altas
intensidades do laser bombeador no eristal. Dessa forma, para
evitarmos um aguecimente expessive, o© laser bombeador foi
arostrade (com um chopper) com um cicle efetive (duty-cycle) de
1/6. Os resultados gue agui serio descritos sac realmente as
poténcias de pico da saida amostrada.

O0s resultados da analise do comportamento do laser CW,
utilizando-se espelhos de saida com transmissées de 10 % e 22 %,
540 mostrados na figura 20. A poténcia de saida é medida no pico
de emissdo0 (A = 1,52 um) sem o uso da iris. Na curva para
transmissdo de 10% npota-se um comportamento aproxipadamente
linear para poténcias acima da poténcia de limiar, fate este gue
i4 era esperado pela andlise realiza da eguagac (II.23). Ko
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entanto, a curva ﬂxparihental para o aspelho de saida de T = 22%
apresenta uma nac linearidade para baixas poténcias, fato este
que ¢ explicado pelo ganho insuficiente gque devide as grandes
perdas, reduz a eficiéncia para intensidades proximas ae limiar.
Ra regidc intermedidria de bombeamentc, onde a intensidade de
bombaanentc € comparavel a intensidade de saturagio, a poténcia
de saida é uma fungao complexa da poténcia de bombeamento.

100
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FIGURA 320: Poténcia de saida do laser de RKC1:T1 pela
poténcia de bombeio.

Para analisar teoricamente o compertamente do laser,
necessita-se introduzir uma eficiéncia na expressde (I1.22), gue
& essencialmente devida & superposicgidc dos medos do laser e ©
volume bombeado no cristal. Considera-se gue essa eficiéncia e a
mesma para todas as transmissoes utilizadas e toma—-se as perdas
do ressonador como sendo as mesmas para todos o5 espelhes, lsto
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é, espera—-se gue a absorg¢io em todos ele seja a mesma.

05 resultados obtidos experimentalmente sao descritos a
seguir. Operando-se o espelbo de saida com transmissdo de 10 %,
no centrop da banda, a eficiéncia de emissdo laser foli de apenas
1,5 %, enguanto gue comn ¢ espelho com transmissac de 22 %,
ohteve-s& uma efjciéncia de emissao laser de 3 %, também muito
baixa. A poténcia de limiar de agic laser de = 750 mW & Eenm
maior 4o gue a estimada teoricamente (% mW). Considerandc-se a
intensidade de saturagao de 40 pW (capitulo II), a razac das
seccées de chogue o8/fe x4 & a razic da energia dos fétons

hva/hve = 2/3, a expressic para a poténcia de saida do laser
torna=se:

B T 2 gx l
PE = T|' - l [V.l}

3 ¥ Rr £ - lnR4

Dtilizando-se a epressas acima para analizar os resultades
experimentais, determinou-se um ganho mi¥imo (2 ¢gw 1) de = 0,2 o
que corresponde a uma concentragaon de centros de
=5 x 10" em™. & concentragao de centros agul estimada @
inferior aquela determinada através do espectroc de abs=orgic da
amestra. Esta discrepincia é devida a grande formagic de
agregades observados no mesmo espectro de absorgdc £ gue
diminuem a eficiéncia dos centros existentesz através da absorgioc
da emissioc dos centrns laser atives., Além da grands concentragio
de agregados, temos que efeitos térmices, presencga de agua e nio
casamants dos modos des lasers conduzem a uma queda no ganhe
mAxime, determinandce a condicio de limiar extremamente alta
verificada.

A emigeEac laser se situa na reqgidc do segundeo sobraetom
vibracional das moléculas de &dqua, sends gue o ceeficiente de
absorgac 4ptice nessa regiae € de aproximadamente 17 em [38].
Filmes de agua com espessura de = 0,2 mm na superficie do
cristal Jjd4 seriamn suficientes para produzir perdas moite

elevadas. Como utilizamos uma mAscara térmica, reduzimos a
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possibilidade de formagido de filmes de agua schre a amostra e,
durante a operacdo laser nao fol wverificada gualguer diminuigao
de eficiéncia gue pudesse decorrer de tal fato,

O problama da agua nas se restringe a superficie do
cristal. 0s elementos de sintonia e o espelho de saida ficam
fora da cidmara de vacuo, ilmplicando na existéncia de um caminho
optice intra—-cavidade muito extenso no ar. Como a umidade
relativa do ar em 5ac Paulo € multe elevada, variandc entre 70 %
e 90 %, temos que ha uma diminuigdc da poténcia de saida do
laser guandc aumentamos em demasia o tamanhhe do ressonador.

Para a posterior andalise da sintonia do laser, fixamos a
iris com abertura de 1,1 mm nc pico de emissan do laser
(A =1,52 um) e verificamps seu alargamentc espectral. Para tais
medidas, utiliZou-se um menccromador SPEX modelo 1870 com rede
de difragic de 600 linhas permitindc uma resglugac mdxima da
o,4 e para monitoramente um lock-in, Na figura (21}, wum
espectro de baixa rasclugac revela a formagdc de dois pices de
apissdoc lasey separades por = 1,2 nmn & com larqura de = 0,8 nm.

Para antendermos a formagio desses dols pilcos, devemos
antes entender as conseguéncias da montagem experimental. Em uR
sistema laser de alargamentoc homogeneo, a curva de dganho cresce
linearmente com © bombeio e, portanto uma frequéncia udnica
deveria oscllar, entdo saturando o ganhe e impedindo outras
frequéncias de oscilar [39). Um experimenta gque utilizou dois
prizmas intracavidade, visando o miaxime aproveitamente da regiidoc
de bombeicr ¢ a obtengde de um aespectro de oscilagidc contendo
muitas frequencias, fol realizado [40). Nesse caso, nac existe
uma seletividade espacial no meic de ganho e as frequéncias
espacialmente dispersas, oscilam em diferentes regides doc meio.
No nosgo caso, a reglic deo meic ativo bombeada se conmpoarta ceomo
uma abertura gue, entao, seleciona a frequéncia de
enissan.Nestas condigdes, o ganho do laser & aproximadamente o
mesme €W todo o espectro que é  transmitide pela  iris,
posicionada Jjuntoc ao espelhc de fundoc. Para determinar a
condigao de oscilagac de sistema com a iris, temos que verificar

a suUa transmizsao, considerando que é ela gque determinara o
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FIGURA 21: FEspectro da distribuicac espectral da emissao
laser com baixa resclucdo. A ris foi utilizada com abertura de
1'!-1 m-l
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macanismn de sintonia.
Assim, uma nova teoria foi desenvolvida para © cdlculc da
seletividade do conjuntc de prismas e iris..

Iv.1.1, Transmissioc da Iris

A transmissac de um feixe por uma iris pode ser obtida
atravése das intensidades incidente e transmitida dease felxe.
Entio temos:

I(A) la .2
)

T{Ac

onde I{i) & a intensidade qgue atinge a iris e
I(A:} € a intensidade transmitida em Ac [(correspondente ao
centro da iris).

Tomencs © deslocamento transversal do feixe imposto pelos
prismas. A equagac {(II.63) nos di gue:

dec
Ax{a) = L

(A ~ Ap) (V.3)
dA

onde L é a distancia entre os prismas;

de/dA & a dispersdc angular dos prismas;

Ap &€ o comprimento de onda no pico da emissao laser, isto
é, o compriments de onda correspaondente ao miximo ganho do laser
sgm a iris. No nosso case Ap = 1,52 um.

Como a dispersio causada pelps prismas & contida apenas em
um plans, as copponentes espectralis contidas em cutros nplanos
ndo sofrem influéncia dessa dispersac. Entdo podemos simplificar
a resolugic da transmissdao tomande uma fenda ao invéds de uma
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iris. Assim sendo, utilizando a expressac (V.31), temos dque as
intensidades envolvidas poden Ser £Xpressas:

[ o [ AL{Ae) + W

R e N R S e DAL

-~ | Ax{Ao) - W

- L

(V.4)

S e

(V.5)

I(Ae)

5

onde wWe & a cintura deo feixe laser gue incide ne primeire
prisza. Na ncossa montagem, we = 0,6 mm e

2w é a abertura da fenda no diregdo da dispersao.

As componentes em y =24a0 iguais para as duas intensidades
(saoc componentes pertecentes ac plano perpendicular a dispersde
dos prismas) podendo ser desprezadas na razaoc da eguagac (V.2).
Através de uma mudanga de varidvels, é Ffacil demonstrar gue =z
camponente am ¥ da equagac [(V.5) pode ser expreasa pela fungao
erTC, Do ponto w / we, definida matematicamente como:

Erf [ h ] . J‘:Nn e X ax (V.6)

A egquacdo (V.4) requer mais cuidados em sua resclugiao, mas
através de racurscs matemsticos, em prineira ordemn de
aproximacdo, a colmpohente en X dessa equagio pode ser escrita:
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o~ ( W / wo ) (A — Ao}

W Z2 L de
A = Vi Erf[ ]-
Wo Wo da

(V.7)

A partir da equagdo (V.6) aplicada a (V.4)}, conjuntamente
com (V.7), temos gue a transmissac pela fanda & dada por:

2L de  exp { = W / we)® } 2
T = 1 - { A — Ao )
wWe vV I da Erf { w / we )
{V’.B}
L ds 2exp { - w / Hn}z ]
chamndo a = HE B , temos gue a
wo di vV EBrf (w / we)

expreasio (V.8) € simplificada para:
T = | 1-a7(2a-2 ) |° (V.9)

onde a corresponde ac deslocamento causade pela dispersac dos
prismas sobre o feixe laser incidente e, portantc, nos fornece a
conponente espactral gue atravessa a fenda.

¥ & o fartor de corregdc devida & diferenga das dimensées
entre o feixe e a fenda. Este fator serd o responsavel pela
determinagdo do tamanho &timo da fenda para uma determinada
configuragio.

Tendo-s& a eguagac da tranamizsao da iris, verificamos gue
esta depende do deslocamento transversal do feixe, da cintura do
feixe e da abertura da 1iris. Tomando-se 2 variag¢ic do
desloccamento transversal do feixe com o5 outros parametros
fixos, podemos aumentar a resclugdo do sistema através do
incrementc da distincia de separagdo entre os prisnas,
ytilizagao de prismas com maior dispersac ou ambos.

E ébvice que o aumento da distincia de separagido dos prismas
e, consedquentenente (a} aumento do ressonador acarreta
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dificuldades experimentais. Una vez due as componentes
espectrais estic mais separadas, © guia visual do laser de
bombeio & perdide e o alinhamento do reasonador é dificultade,
além do fato de ser mals critico, tornando qualguer vibragéo
detrimental 4 agfac lazer.

Come fol explicade, as componsntes espectrals gue nac
pertancem ac plano de dispersao dos= prismas, ndc contribuem para
a sintonia do laser. Uma vez gue a iris possui uma abertura
circular, ala introduz perdas na poténcia do laser
desnecessarias para a sintonia. Para aumentar tal poténcia pode-
s& utilizar uma fenda no lugar da iris =sem alteracdc nos
pariametros de sintonia de laser, mas com um ganhe por
transmissic maior.

Iv,1. 2, Resgolucio

Uma wvez obtida a transmissin, podemez determinar a
rasolugdo do sistema gue & obtida a partir do numero de passcs
do laser pela fenda. Desta maneira, podemos escrever:

R = T (V.10}

onde N & o numero de pagssos do laser.

Por exempleo, tomemns nossa montagem gue possui L = 17,5 cm
e WwWex (0,6 mm. A& dispersdc angular efetiva de/dA dos prismas
dada pela condigbas experimentais, no nosso caso é
de/dA = 6,5 x 10°° rad/nm. Para uma fenda fale) W = Wa,

posiciocnada no pico de emiszsio do laser e com N = 10, teremos
fque a resclucio do sisteama sera de = 1,5 nm.

I¥.1.2. Ganho do Laser

Podemgs calcular ¢ ganho do lasgqr com base na transmissao
da fenda e assim, determinar os efeitos causades na laser pelo
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esguema da dois prismas. O ganhc total do laser serd determinado
rela egquagac:

G(A) = ewp (21 g(x) ) T(A - Ro) (V.11)

onde 1 é o comprimento total do ressonador e
g(a) é a forma de linha do ganho do laser sem a fenda.

A& funcido g{iA) é bem c¢onhecida & pode ser escrita como:

A = Ap 2
gia) = gne.xp{-d.lnz[—] } {(vVv.12)
A

onde ge é o ganhon de saturagao, ja definido no capitulo IT.
AAL é a largqura de banda do 1laser. Para o lager de
XC1:T1%¢1), Ax = 143 nm.

Para jdentificarmos os pontos de oscilagic do laser temos
que encontrar os pontos de miximo da equagac {V.1ll), ou seja:

AG(AY

i
o

{(V.13)
ax

De forma a facilitar a resolugio da equagido (V.13)
Teescreveramos a eguacgace {(V.11l) como um produto de duas funcgdes:

(A} hix - xpo) t3(x - Ao} (V.14)

onde h{x - Ap} = exp [ 2 1 g{1) ) e
tiia - A} = T(A - Ad).

Aplicande a aguagac (V.13) a egquagao (V.1l4), obtemos:
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3 3 3
— G(A) = — DA - Ap) tY (A - Ae) + hi{r - ap) — tYA - Ad) = O
aa da ai

Jque resulta em

4 i
21g(a)htA—ap) — G(A) t¥ A=Ac) + 4h(a-ap)t¥{A=Aa) — t(A=Ac) = O
aa dA

Colocando-se o2 tarmos comuns em evidéncia e eliminando-os,
obtemos:

4 1n2 1 8
-1 —— g{A) (A - Arp) + — t{A-Ae) = O
AA £(A - Mo} @2

{Vv.15)

A derivada do terme referente a transmissio, se tomada a
partir da edgqnagdoc (V.B), foroece um resultado com muitas
aproximacgées, tornando-o insatisfatdério do ponte de vista
tedrico. Para se obter maior precisio e confiabilidade nos
resultados tedricos, devemons fazer uso das ecquagdes integrais de
(V.4) & (V.5) na resclugdc desta derivada. Ho caso da egquagao
(V.5), sua solugdc na forma da fungdo errc & suficientemente
precisa nao sendo necessario maiores cuidadas com esta equagaco.

No caso da eguagac (V.4), a sclucdo é mais trabalhosa sendoc
mais pratico a resclugdn da derivada em primeirc lugar,
integrando o resultado. ILembrando due  apenas existem
contribuigdes na componente em x, obktemos ¢ seguinte resultado:

d 2
— t{A=koe) = = a y e {® (A=22)}" genn {
DA Wa

W

20 (A=ha}) (V.16)

Subkstituinde (V.16) & (V.12) em (V.1l5), chagameos a
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2
o —{2 (A-ke)}

| 1 - % ( A - &} |

(v.17)

A resolugia da eguacido (V.17) & par demals complexa,
dificultando sua andlise. Expandindo as expenenciais poderemos
simplificar a eguagido a fim de verificar sua validade. Como ©
coaficiente do sanc hiperbdlico & puite pequens para um
comprimento de onda nas proximidades de Ae, temos:

1- —— (A-Ap)} 2} —— (A-ap) = [A—Ra)
AR AA lge |1 - e¥(A-Ac)| we

{ 41n2 } 41n2 —2a7° 1 - a%(ra-a0)? W

(V.18)

apesar de simplificada, esta egquacdc também & de dificil
g8clucido, mas Ja permite algumas andlises comparativas com o©s
resultados experimentais. Tomemos o casc em gue a fenda esta
posicicnada no pico de emissdo laser (ies = Ap) onde foram
verificados o3 dois mivimns de emissde (figura 21). A edquagao
(v.18) fica:

41n2 ) —ar  AA 0w (1 - ai(a-an)’)
1 - —— (A-ap)? = (v.19}
A2 21go 1n2  We | 1 = ay(A=Ap} |

Esta equagdc ¢ uma eguaghc de 3I° grau em (A - Ap)
gue resulita am 3 raizes reals, duas de naximo e uma de minime.
Faremns agora uma pegquena anadlise das equagés obtidas.

A expressac (V.18) implica gue o comprimentc de onda de
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oscilagdo, para o <caso am gque a fenda nio estd com seu centro no
pleo de emisgdoc laser (A # Ac), & diferente dagquele que passa
por seu centro (A * Ao}. ISto se deve ac fato de que a fenda
introdnz uma perda ao ganho do lasar, o que implica gue o mAximo
de cscilagde nio corresponde, necessariamente ao comprimento de
onda de maior danho. Por outro lado, na equagdo (V.19)
verificamos que,quando a fenda estd posicionada em Ap = Aa, O
ganho tera dois miximos de emissido laser, iste €, o laser podera
oscilar em deois comprimentos de onda préximes, mas distintos.
Este resultado estd de acorde com o8 resultados obtidos
experimpentalmente, 1sto €, com o= deis picos encontrados na
figura 21.

A mndulagic ohservada nas envoltérias do espectro & devida
a uma reduzida, mas ainda axistente interagao hniao linear entre
as componentes espectrais deslocadas [397.

Aumentando a resolugao do espectro até ¢ limite de
resolugdc permitida pelo equipamento, obtivemos o espsctro
mostrado na figura 22. Hele obsarva-se que, além da envoltdria
gue forma os dois picos supra citados, had a formagdo de uma
estrutura periddica muito bem definida em cada picoc. Essa
estrututa encontrada carresponde aguela gue seria formada por um
interfarémetro de Fabhry-Perot, explicado antericrmente
(Cap.II.3.1). Na andlisge da estyoturz verificames gue Ay é de
aproximadamente 53 GHz, indicando que seria necessario um Fabry-
Perot de espessura igual a 2,8 mm para sua formacao. Como nossa
amostra posspi espessura de = 2,2 mm e estd posicicnada em
angulo de Brewster, efetivamente ala possul uma espessura Gptica
de =2, Bmm o gue implica que nossa amnstra estd funcicnando
comc um intarferdimetyro de Fabry-Parot.

No nosso caso especificc que visa apenas as caracteristicas
de sintonia do =zistema, este efeitns nac altera os resultados
finais, mas para uma seclegdao fina ou made-locking esss afeito é
detrimental.

Tomandc-se agora apenas umn dos picos da estrutura interna
das epvoltérias principais da emissac lasaer, verifica-se gue
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FIGURA 22: Espectro de alta resolucio da distribuicido

egpectral da esmissio larger.
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esta também possul uma 8ub estrutura {(figura 23). Esta sub
estrutura, apesar deg nao ser bem definida devido ac limite de
resolugdo do eguipamanteo, aparece em todos oe picos pessuinde
unma periodicidade com um espacamente de 3 GHz ou seus miltiplos
inteiros. Coneiderando-se dqualis modulagées sdo0 possiveis am
nossa Dontagam £ tendo em nmente as dimensdes do ressonador,
verificamos através da edqudagao (II.38) gque tal estrutura &
formada pelo efeito de Hole-Burning espacial.

|
1520

A {he)

FIGURA 23: Estrutura des picos interneos da enveolidria de
emissio do laser,
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Iv.2. Sintonis do Laser

0 resultado mais importante deste trabalho consiste na
curva de sintonia do laser de centrc de cor utilizandc o par de
prismas. Deste modo, medimos a depandéncia da poténcia de saida
com o comprimento de onda sintonizado por esss par de prismas.
05 resultados obtidos para as transmissdes de espelho de saida
de 10 % & 22 % sac mostrades na figura 24. Nota-se primeiramante
gue, como a seccidc de chogue é fungdo da frequéncia, o ganhe nao
saturado go, varia conforme a forma de linha g(v). Assim, como ©

120

100

8o

60

40

20

POTENCIA DE SAIDA [mHW)

LA e T r.r ¢ 5 5T r r.r

D ] T g Ty
1460 44B0 41500 1520 4540 1550 1580
COMPRIMENTO DOE ONDA (Am)

FIGURA 24: Poténcia de saida em func3dc do comprimento de
onda para as transmissdes de 108 e 22%. A linha sdlida ¢ um guia
Fisual.
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limiar ¢ aproximadamente wmantido, a razdoc ov/gy diminui e
portants a poténcia de saida acompanha a ferma de linha.
Ccbviamente, quanto menores as perdas, majior a extensdc ha gqual ¢
laser & sintonizavel, o que estd de acorde com o paior intervalo
de sintonia obtido com o espelho de 10 % de transmissaoc.

A partir destas curvas nota-se imediatamente a existéncia
de uma assimetria em torno do pontoe de poténcia maxzima e, alénm
disso, uma queda da poténcia em torno de 1.510 nm.

A assimetria nao decorre de inmperfeicdes nos espelhos, pois
estes possuem uma curva de reflegtividade plana na regidc de
sintonia. A gqueda da curva de aintonia no lado de comprimentes
de onda maiores, melhor ochservada na curva do espelho de
transmissic ds 22 %, deve ser devida 2 uma absorgdc interna,
provavelmente causada pela presenga de caentras de 712" que
possul uma banda de absorgac centrada em 1,76 um. Cutra banda de
absorgao deste centro ja havia side observada em tornec de 460 nm
fortalecendo esta taoria.

Por cutrc lado a queda de poténcia cobservada em torno de
1.510 nn, nae decorre de absorgdes internas do cristal. Come ja
fol dito, existe uma absorgidc das moléculas de dgua na regido de
enissdo do oristal. Esta abksorgas passni um pico centrado em
1.510 nr & como temns um extenso caminhe Sphtice intra-cavidade,
este pico de absorgac influencia scobremaneira esta curva, ainda
nais considerando-se a alta umidade relativa do ar verificada em
S5do Paulo.

E claro que, camp a transmissio da fenda ¢ uma fungac de
sua abertura & o ganho ¢ uma fungdo da transmissac da fenda, a
curva de sintoniz meostrada na figura 24 peossul dependéncia da
apertura da fenhda. As curvas de sintonia apresentadas na figura
15 foram determinadas com o usO de iris com aberturas de vidrios
didmetres, mantende—-se teodns o0s cutras parametreos fixos. Estas
curvas demonstram a influéncia da abertura da fenda sobre a
sintonia do laser.

As trés curvas apresentam a mesma forma e suas diferengas
8d0 decorrentes axclusivamente da diferenga de didmetro da iris.
Hessas curvas verifica-se gue ac se diminuir o diimetro da iris,
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aumenta—-se a precisdo das wmedidas de comprimento de onda,
ampliando a resolugie. Se, ae invés, utiliza-se Iiris con
didmetros maicores, obtem—se mailores poténcias de pico e
compriments de sintonia perdende, no entanto, resolugéo.

Entidc had um compromisso entre a abertura da iris e a
necagsidade da sintonia. E clargc gque para aberturas muito
pegquenas, reduzimnos a poténcia em demasia e  obtenmos
interferéncia tornande gualgquer Tmedida imprecisa. Quando
aumentamos o didmetro da iris, o laser sofre cada vez menos sua
influéneia, reduzindo a selegdc da sintonia.

]
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[4F] w B on
a =] 0 [ =)
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0 +~—iddp————————— e
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580
COMPHIMENTO RE ONDA (nm)

FIZCRA 29: Curvas de sintonia do laser utilizando-se iris
com varios Jdismetros para a transmissic de 10%. As ilinhas sio um
guia visvgal. — - - (0,9 wmm; i,1 mmy —— 1,25 mm.
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Nio se deve esquecer gque a transmissdo da iris também &
fungdo do tamanho da cintura do feixe = da configuragac dos
prismas comm j& foli dite. Logo, podempns selecionar as condigoes
de operagdo do sistema para corresponder a caracteristica mais
importante em uma determinada aplicagae, fazendo uma escolha
adegquada dos viarios pardmetros ou variande apenas um deles para
uma condigac fixa dos cutres.

A sintonia espacial reportada é uma fungac do daeslcocamento
linear déa iris. Desta forma podemns escolher un comprimento de
onda especifico através da iris, calibrando tal deslocamento em
funcio do comprimento ds enda. A curva de calibragdo para as
duas transmissies ¢ mostrada na figura 26.

Pode-se notar nesta figura que, 9quande a fenda estéd
posicicnada no centro de emiss@c do laser ou em  suas

1600
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FIGORA 26: Curva de calibracic do deslocamento horizontal

da iriz em funcio do comprimento de onda para as transmissées do
espeiho de saida de 10% e 224,
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proXximidades, o comprimentc de onda de oscllagac pornanece
aproximadamente ¢ mesmc. Como j& fol dito, o comprimentc de onda
de oscilacdc ndc corresponde necessariamente ac comprimento de
onda que passa no centre da fenda. O ganho nas proximidades do
pico de emissic & aproximadamente o mesmo devido a dispersac dos
prismas implicando gue, guando a fenda estd peosicionada nhessas
preximidades, ¢ méximo ganho de oscilagdc correspondera
aproximadamente ac mesny comprimento de onda. Por outro lade,
gquandc a fenda estiver distante do pico de emi=ssag, ou seja, na
regidc onde ¢ ganhe difere rapidamente para diferentes
frequéncias, o comprimento de onda de oscilagac também sofrera
rdpidas variagdes para pequancs cgeslocamentos da fenda.
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V. CONCINSOES

A peossibilidade de sintonia continuwa, dentrc de grandes
intervalos de fregquéncia, permite seu usc em aplicagdas tais
como a egpectroscopia de aspectros complexes. Um esguema de
sintonia por meioc de dois prismas & uma fenda como elementa de
selecidc de compripente de onda, foi analisade & testado. Para
demcnatrar tal sistema de sinteonia, realizames experiéncias
utilizando o lasar de centro de cor de KC1l:Tl°(1) operandc em
regine continuc, embora esse asgquema deva funcionar igualmente
bem em gqualgquer laser que utilize um meic laser ativo
homogeneamente alargado. Este mpeio ativo opera a temperatura de
77 K, sendo necessaric sua utilizacdo em conjunto com um
criostato.

Todo o projeto do laser foi desenvolvideo com a intengaoc de
se utilizar sutros meins atives em futuras ewperiéncias, sendo o
sistema de refrigeracao (criostats) também desenvolvide ao longo
do trakbalho.

Ha operacic continua, visands a extragac de poténcia sem
preogupagdc com a sintonia, chisve-se poténcias da ordem de
125 oW nc pico da banda de emissip laser {1,552 um), hombeando-se
o melo ativo colinearmente com o laser de NA:YAG com poténcia de
«=4,5W em 1,064 pm. A  baiya poténcia obtida deve-se
principalmente a baixa eficiéncia demcnstrada pelo cristal que
possul muitos agregades. Cutro fator de redugan da poténcia de
s5aida do laser & o fato das moléculas de Adgua possuiren uma
fator absorgic na regido de emissdo do laser. Istc € ben
observado nas curvas de sintonia gue apresentam uma gueda na
poténcia de saida no pico desasa absorgio.

Atraves do esquema de sintonia sugerido, obteve-se um
intervalo espectral de sintonia de 1,47 pm a 1,%8 um, com
paténcia pico mAxima de 120 mW. Através destes resultados fica
bem clarc que os prismas, posicliopados em dngulo de Brewster nao
introduzen perdas consideraveis.
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Para se analisar os resultados obtidos desenvolvau-se uUm
modelo tedrico que apresenta boa concordincia com ca resultados
obtidos. Este trabalho nac pretende conseguir a major eficiéncia
em sintonia,mas permite boa resolugiac através de uma montagem
simples & de fdcil reprodugio. Assim, com a otimizagdc das
condigdes de seletividade do sistema de sintonia {dispersac do
material, materials de maior densidade,etc...), pode-se atingir
até resolugdes de 1 parte em 10.000, facilmente.
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APENDICE A

PRISMAS

Neste apéndice serdéc abordados os principios dptices do
prisma. Primesiramentes ahardaremns a dptica geométrica do prisma
para uma luz manocremitica (figura Al). Seja a ¢ angulo entre as
duas faces do prisma (angulc de A&pice), Bi1 e Bz o= pontos de
interseccdo dos raies incidente e emergante das duas faces, ¢ e
1 os angqulas de incidéncia e refragdo em Br e Y2 & ¢z os
angulos de incidéncia e saida do feixe do prisma em Bz. Alénm
disso, chamemcs C ao ponto de intersecgac das normais ao prisma
em B1 e Bz & ao ponto de intersecgic dos raies incidente e
emergente extrapolados, chamamos D.

Temos que © raio solide da figura, representande o caminho
da luz através do prisma, okedece a lel de Snell, de modo gque
temos:

Een ¢ n’ sen ¢2
e fA.1)
s581 i n sen e

onde n’' e n sdo os indices de refragiac do prisma e deo meio,
respectivamente.

Sendn £ o dngqulo de desvio, segue gue:

Ppr + 2 = £ + @
g1+ Pz = o

Cambinandns as egquagdes, obtemos ¢ desvio £ que o prisma
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FIGURA Al: Geometria associada & refracido de wum prisma.

introduz a um feiwxe de luz monocronitico em fungao dos feixes
incidente, emergente e do angulc de dpice o do prisma:

E = @ + ¢z - o (A.2)

E fAclil verificar que esta desvio atinge um extreme guando

Calculandn a= condigées deste extrame chegames a:

CcosSP1 Cosyz

cosy casgd:z
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cuja equacgac € satigfeita por:

P = ¢z
{A.3)
W1 o= Y=

guando o feixe obedece a egquagado (A.3), isto é, guando a
passagem dos raios através do prisma £ simétrica, temos gue ele
sofre o desvio m nimo. Entdo podemns escrever:

Emin = 2 ¢t — a {A.4)

Dispersic Anguiar de um Prisma

Ao invés de um raic simples, consideremcs a passagem de um
feixe de rajos paralelas através do prisma, mas ainda
assumindo gue a luz seja mopocramitica.

E canhecido da dptica elementar [41] gue durante a refragao
de um feixe paralelo ex um prisma, para gualgquer raioc ftemos
{(figura A2):

ci+nee+2r = nhb [A.5]

onde b é o comprimento da basze:
n é& o0 indice de refragaic do prisma.

Assim temos que as linhas BB/ e CC' da fEigura,
perpendiculares aocs felxes Iincidente e emergente, estac
inclinados, um em relagioc ac outro, pelo angulo de desvic E.

Se cosiderarmos a incidéncia de um feixe paralelo
policromdtico, teremos gque a linha CC’ nac serd tunica, mas
depanderd do compriments de omda uma vez gue o Iindice de
refracac do prisma depende do camprimante de onda ( n = n{A) )
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FIGURA AZ: Feixe de raios paralelos propagando-—-se atrarveés
de um prisma. Segue do prioncipio de Fermat [41] gue para um
feixe de raics paraleleos propagando-se através de um prisma, ©
comprimentc entre os caminhos opticos entre os planos B e C € o

mesmo para qualguer deos raios. As linhas 1i: e l2 representam as
frentes de onda dos feixes incidente e emergente.

e, conseguientemente, o desvio ¢ tanbém depende do comprimento de
onda { ¢ =£e£(d) ).

Aqui vale definir a dispersdo angular de um prisma como:

de de dn
= —_—— (A.6)
da dn da
Na egquacao (A.6), o primeiro termo da direita depende

inteiramente da gecmetria do arranjo, enquantec gue ¢ sSedqundo
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fator caracteriza o poder dispersive de mnaterial do gual o©
prisma é feito. Esta exapressido tamhém pode ser escrita como
[2&]:

de t dn
1z da

da

onde £t & a maipcr diferenca de espgasura do prisma através So
gqual os rains se propagardio.

Da equagdo [A.7) tameos gque, para um angulc no gqual a frente
de onda emergentes é rotacionada quando mudamos o comprimento de
cnda de A pata A + éa, a dispersio angular &z pode ser escrita:

b dn
48 = — — §a (A.8)
11 da

onde b é o comprimeanto da base do prisma. Note que, se o feixe
incidente for grande o suficiente para preencher todo o prisma,
entidc b = t e na posigac de desvio minimg, 11 = lz.
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APENDICE B

Combinacdoc de Prismas

Hossc modele de sintenia consiste em um par de prismas
idéntices arranjados de modo gque ¢ planc de saida do primeiro
prisma & paralelc ac planc de incidéncia do segundo.

Para obter os parimetros necessarios para os calculcs de
sintenia, consideremcs 0s raics gque propagam-se perto do dpice
do prisma e digamms gue © Taico extremn gue passa de d4pice a
dpice seja o raio de referéncia defininde a distdncia L entre os
deis prismas. Através de construgae dptica podemos calcular o
comprimente do caminho optice do. raic propagando-se a um angulo
# em relagac ao raic de referéncia dade por £FP na figura Bl.

FIGURA Bl: Construcio Jdptica para o cidlcuio da dispersio do
conjunte e dois pri=smas.
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Da filgura temos que o caminho CHE e o caminho A5 sao
igquais, pois AC e BE sac ambos possiveis frentes de onda. Por
construgdc ¢ caminhe £J (figura Blb) € igual e paralelo a AEB e
portants igual a CEE. Segue gque o caminho dptico de CDE é:

P = L cosp (B.1)

Por congruéncia de triangulos, €4 & igual a BJ €, por
simetria GF € igual a Ci. Entd3o a dispersao espacial no plano de
simetria MMF & [26]:

dx dg .
— = L cosf8 {B.2]
da da
dg dg dn as
Mag —— = —— , onde —— = 1 para o ¢aso em gue
da dn da dn

operamos com desvio minimo e com © prisma em dngulc de Brewster
[26]. Desta maneira para pequenas wvariagdes do comprimento de
onda, podemcos simplificar a eguacdo (B.2) de modo gue ¢ tamanho
transversal do feixe antes de incidir no segunde prisma € dado
per [271:

dc
Ax (B.3)
da

onde de / da € a dispersdc anquilar do primeiro prisma;
L & a distdncia entre os prismas e
Ai & a largura espectral do pulsc incidente.

As aproximacdes acqui realizads sac validas para o caso de
pequenas variagoes no comprimento de onda, prismas posiciocnados
em angqulo de Brewster e no deesvic minimo. Un tratamente mais
acurado e geral pade ser obtido nas referéncias citadas.
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APENDICE C
CRIDSTATO

Criostatos consistem basicamsnte de deois bojos, um internho
utilizado como resarvatdrio, isolado o maxime possivel do calor
proveniente do ambiente, e outro externo. ¥ necaessdric wvdcuo
entre os dois bojos para isclamento adequado. As perdas de caler
gue ocorrem nestes sistemas s3o davidas a condugdo e a radiagao,
ambas podends ser calculadas [42].

Perdas de Calor per Corducioc

0 calor transmitide por unidade de tempc por condugao &
dado por:

Fiy
dQ = —— A{T) AT 4T (C.1)
h

onde A({T)= 0.123 W/cm deg K, para o ace indx no intervalo de AT
A & a area de transmissan
h 2 ¢ comprimentco do tubo transmissor
AT é& a variacac de temperatura (Nz liguide - ambiente)

A reducio de calor por condugdo & feita reduzindo a darea de
conducdc entre os bojos, isto £, isoclamos o bojo internc tanto
guants possivel do ambientse evterno.

Fara tal, deve-se reduzir a espessura da parede dos tuhos
de ligagido entre os bojos cu fazé-las de material isolante. E
clarco gue a majoria dos materiais isclantes ndc possui alta
resisténcia mecanica, portanto este tipo de ligagdc s¢ deve ser
utilizada em criostatos destinados a armazenamentc de amostras
fcase vtilizado comercialmente}.

96

BERIVIT ANl TEENERGIA NUCLEAR/SP - IPER



Ferdas de Caler por Irradiacao

O calor transmitido por unidade de tempo por radiagac £
dado por :

F A [Ti‘ - Tz‘] £1 £2
dg = ar {C.2}
E1 + E2 = E1 E2

s5& E1 = g2 = ¢ entao:

@ x
dg = — A (7" -T2
2

“yegar (C.3)

onde ¢ = 5.67 x 10 '° W / cm” deq4

A é a drea de irradiacao

Fas é a emissividade do material {0.048 p/ aco indx e 0.02
p/ aluminic palido)

T: & a temperatura externa

Tz & a temperatura interma

Para o casc de daois cilindros coancéntricos a equacdo (C.3)
simplifica-se:

dQ A (Ei1 - Ez )
= (C.4)
1 A 1
ar + -1
£1 Az €2
onde E1 = Mt ;4 = 1,2

o indice 1 refere—-se as constantes do bojo intrerno
(reservatério) e ¢ indice 2 as do bojo extermo.

Pela expressdo (C.4) nota-ze gue a maneira mais eficaz para
redugdo das perdas por irradiagido é a utilizagao de materiais de
baixa emissividade. Caso s=eja necessirio o uso de um material
especifico, também pode-se reduzir sua emissividade revestindo-o
com outre material de baixa emissividade de maneira adeguada
reduzindo sua infludncia.
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