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Estudou-se 0 comportamento du energia de saida de um laser sintonizdvel de LiF:F
em fungdo do tempo de bombeio. A partir dos tempos dispendidos desde a inversdo de
populagdo até a agdo laser, pode-se inferir um tempo dtimo de bombeio para obier-se a
maior energia de saida para as caracteristicas do ressonador ¢ meio ative utilizado.

INTRODUCAO

Centros de cor F- em cristais de LiF apresentam
bandas largas de absor¢do e emissdo, centradas
respectivamente em 960 ¢ 1120 nm, comportando-se
como um esquema de quatro niveis ideal para a
operagdo laser. Eles sdo formados por altas doses de
radiagdo, sendo um dos Gltimos subprodutos de
agregagdo de defeitos produzidos por radiagdo.
Apresentam um tempo de vida no estado excitado de 60
a 100 ns [1], fortemente dependente do mecanismo de
uradiagdo e das impurezas residuais presentes no
cristal. Esses centros apresentam alta estabilidade
fototérmica e alto dano de limiar, mesmo a temperatura
ambiente. A forte absor¢do que os centros LiF:Fp~
apresentam para a emissdo dos ions laser ativos de Nd
em varias matrizes solidas permitem a sua utilizagdo
tanto como absorvedores saturaveis como meios laser
ativos na regido do infravermelho proximo. Neste
trabalho estuda-se a influéncia da duragdo temporal do
pulso de bombeio para a excitagdo dos centros LiF:Fy-
quando estes apresentam agdo laser. Um esquema
simples de controle da duragdo temporal do pulso de
excitagdo foi utilizado, 0 que permite uma correlagéo

simples e direta de sua influéncia na eficiéncia do laser

de LiF:Fp-.

TEORIA

.Em principio, um pulso de excitagdo muito mais
curto que o tempo de decaimento do meio de ganho
produziria uma maior populagido invertida e portanto
maior energia de saida do laser. A consideragio anterior
leva em conta apenas a energia armazenada no nivel
superior do meio ativo, e deixa de considerar que o
pulso de excitagdo pode ser melhor absorvido se o
mesmo existir simultaneamante com a agdo laser do
meio de ganho. Dessa forma, é importante considerar o
tempo de crescimento do campo eletromagnético na
cavidade do laser escravo e por conseguinte a

decaimento estimulado pelo campo de radiagéo.
Consequentemente a intensidade de saturacdo.aumenta
e a absor¢ao do meio também.

Assim, para aumentar a eficiéncia do laser de
centro de cor, procurou-se compatibilizar a interagdo
dos tempos em questdo. Assim., a eficiéncia de
operagdo laser deve seguir uma expressdo do tipo:
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Onde temos:
N = eficiéncia efetiva do laser
Ng = eficiéncia devido a fatores diversos, normalizada,
Tpy= tempo entre a excitagdo do meio de ganho até o
tempo da agéo laser,
Tp = duragdo do pulso de bombeio ( Nd:YLF
chaveado)
T = tempo de decaimento expontineo do centro de cor
F2- em LiF

A equagdo (1.1) é vélida apenas dentro do
intervalo compreendido entre Tou <TpsTr . O
primeiro térmo entre parenteses apresenta  a
contribuigdo relativa decorrente do pulso de excitagio
estar ocorrendo durante a agio laser do centro de cor,
desta forma permitindo maior absorgdo da radiagdo de
excitagdo. O segundo térmo descreve a ocorreréncia da
agdo laser em um tempo menor que o de fluorescéncia,
permitindo assim que uma maior energia Sseja
armazenada no nivel superior.

Deve ficar absolutamente claro que pode haver
agdo laser nas condigdes Tp<Thy € Tp2Ty , mas o
estudo do comportamento temporal do nosso protdtipo
de laser sintonizdvel de LiF:Fy- se limitou ao estudo
dos casos dentro do intervalo proposto em (1.1).
Observou-se preliminarmente que em ressonadores
escravos curtos (3 a 6 cm), a energia de saida era
elevada. Quando o ressonador tinha seu comprimento

(L.1)

diminuigdo do tempo efetivo de decaimento devido ao elevado para 40 cm, para comportar os elementos dos
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sisicrias  de smtonia ¢ mantidas as condigdes de
estabilidade € baixas perdas por difragdo, a energia era
reduzida em até uma ordem de magnitude. Assim,
procurou-se determinar qual a influéncia das condigoes
temporais de operagdo. Ao se iniciar a excitagdo, esta
comega a elevar parte da populagio do estado
fundamental para o para o estado excitado.
Simultaneamente parte da populagao comega a decair
por fluorescéncia. A excitagdo sendo eficiente
conseguira, apesar do decaimento exponténeo, elevar a
populagdo do nivel superior, n, para a populagdo de
limiar de ag¢do laser. Assim, o . ruido gerado na
fluorecéncia sera amplificado, dando origem a agdo
laser.

Como as intensidades de bombeio dos lasers de
Nd:YLF chaveados sao elevadas em comparagao com a
intensidade de saturagdo dos centros Fo= em LiF, ¢
sendo este um esquema de 4 niveis, teremos logo no
nicio da excitagdo uma populagdo invertida para
atingirmos o limiar de oscilagdo. Assim, o meio de
ganho tem dois tempos caracteristicos, um para atingir
inversdo de populagao e outro para iniciar a agdo laser.

Para obtermos uma estimativa do tempo para
atngir a inversdo da populagdo, simplifica-se o
esquema de 4 niveis para um esquema de 2 niveis para
o LiF:F2, e calcula-se o tempo para levarmos o cristal
a saturagdo. [2]. Portanto o tempo de saturagdo, Tg €
dado por:

T,

L=1Trrw

(1.2)

Sendo Wy=cl/hv , dado por:

o=1,7.10- 17em2, se¢do de choque de absorsdo 1

I= poténcia de pico por cm? do laser de Nd:YLF
chaveado
av=1,9.10-19, energia do foton de excitacéo

Para o calculo do tempo entre a inversio de
populagao até o inicio da agdo laser tomou-se por base
0 comportamento temporal do laser em regime de
chaveamento Q. Durante a evolugado do pulso [3]. o
decaimento por fluorecéncia pode ser desprezado. No
caso do LiF:F,, apesar de Ty ser curto, a intensidade de
saturagdo € baixa [4], para as intensidades de bombeio
que utilizamos. Desta forma podemos considerar que a
populagdo no estado excitado dependa tmica e
exclusivamente da excitagdo, na auséncia de agdo laser
do LiF:Fy~. Portanto temos:

21 ln(/(p)

" 2opl-L+mR) (3

Sendo:
le=comprimento da cavidade do laser de LiF Fp-
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O =fluxo maximo de fotons

®D,=fluxo inicial de fotons

ce=1,7.10-17 cm2 secdo de choque de emissao [1]
n=maxima populagdo invertida

l=comprimento do meio ativo, LiF:Fo-

L=perdas nao saturaveis do centro de cor mais perdas
por espalhamento

R=94%, refletividade do espelho de saida, que no
arranjo experimental ¢ a parcela do feixe refletido do
prisma de saida e magnificagéo

O fluxo inicial, ®; , e 0 maximo, ®, também com
auxilio da referéncia (3], serdo calculados como segue:

I.nQ2
= 2zT(L-1nR) (1.4)
" I(n n +n ln(n DD
- L (1.5)

Sabendo-se que :
) = ¢ o angulo solido do meio ativo LiF:Fo-
B¢ = populagao de limiar, dada por:

-inR
NET6l (L.6)

n = ¢ a populagdo maxima invertida, dada por:

A populagéo total ny , pode ser inferida pela
medida de densidade optica do cristal de LiF:Fy- »
forma:
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Tendo os valores de Tg e Tj , resta obter o tempo
de duragao de pulso do laser escravo, tp . Portanto
[Eremos:

Zlc( n- n,)
= n‘/ /)
e(L-InR)(n n‘)(l In"™ (1.9)

O unico pardmetro desconhecido, ¢ a populagdo
invertida residual, nf , existente ainda apés a agdo laser.
Esta pode ser obtida graficamente [3], mas como ng é
muito menor que n, sera desprezada.

Para obtermos a eficiéncia teérica proposta em
(1.1), medidos diretamente o tempo , cujos valores sdo
Tp, do laser de Nd:YLF chaveado. O tempo Tpy pode
ser calculado por




Te ="l.;<(>T'+I.’P (1.10)

MONTAGEM EXPERIMENTAL

O conjunto do laser de bombeio ¢ do laser
sintonizéivel de LiF:F9- estd mostrado no esquema da
figura 1. Os componentes sio: '

1-espelho 100% refletor para 1047 nm :
2-cnstal de LiF:F2- para o chaveamento passivo do

laser de Nd: YLF

3-bastéo de Nd:YLF

4-lampada de bombeio da cavidade do Nd:YLF

5-fonte de alimentagdo

6-espelho dicréico, altamente refletor entre 1090 e 1250
nm e parcialmente transmissor para 1047 nm
7-conjunto de 3 cristais de LiF:F,-, dispostos em série
8-iris

9-prisma de saida e magnificagao, BK7 .

10-prisma de sintonia, SF2

11-espelho 100% refletor entre 1090°e 1250 nm
12-espeltho dicroico, altamente refletor em 1047 nm e
transmissor entre 1090 e 1250 nm

O tempo do pulso de bombeio foi variado
alterando-se o comprimento do ressonador de
excitagdo, formado pelos espelhos 1 e 6. Assim, a
energia de pulso foi mantida constante em todos os
experimentos.

Um prisma foi usado como elemento de saida
para manter a mesma refletividade ao longo de toda a
faixa de comprimentos de onda do laser sintonizavel.

As medidas temporais foram feitas com um
osciloscopio Tektronix 7633 com memoéria e um detetor

Neodimio LiF:F9-

Tempo | Poténcia | Tempo | Poténcia | Emergis

do pico do | pico (mJd)
pulso | (MW) | pulso | (KW)

Tp(ns) Tlm{E)
16 2 15,6 41,8 0,67
22 1,4 17,7 44,4 0,8
26 1,15 18 56 1,4
35 0,86 19,9 71 2
40 0,75 20,3 50 1,2
45 0,67 21,4 48,6 1,07

A poténcia pico obtida na tabela acima foi
calculada partindo-se da medida da energia de pulso ¢ o
seu tempo de duragdo. Estes tempos sdo
respectivamente de 16, 18, 25, 28, 24, 22 ps. O
aumento da largura do pulso, é decorrente do melhor
aproveitamento do pulso de bombeio,

A eficiéncia tedrica e pratica é mostrada abaixo,
em fungdo do tempo de excitagio. Pode-se motar que
existe. uma concorddncia geral do resultado esperado,
com cia nos extremos da curva pois o
modelamento ndo se aplica nestas regides.
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Assim, a eficiéncia de extrag#o de energia do laser
escravo aumentou de aproximadamente um fator tres em
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_ relagdo ao regime onde o pulso de excitacdo ¢ o mais

de silicio de resposta melhor que 1 ns. Para as medidas

de energia utilizamos detetor calorimétrico de superficie
com isoperibol (modelo Scientech 373).

RESULTADOS

Os resultados da variagdo temporal, poténcia
pico e energia estdo na tabela abaixo, onde observa-se
que mesmo com a queda da poténcia de pico do laser
de Nd:YLF, pelo alargamento de suas caracteristicas
temporais, ndo houve queda da energia de saida do
laser de LiF:F,-. Da mesma forma, uma largura
temporal 6tima ?10 bombeio implicou em um aumento
da energia de saida do laser de centro de cor.
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curto possivel neste sistema. Este ¢ um resultaco geral

que permite a otimiza¢3o para quaisquer configuragdes
mais adequadas do laser escravo.

Abstract

The operation of a pulsed, room temperature, tunable
LiF:Fy laser crystal is reported. This laser can be
efficiently pumped by a Nd:YLF Q-Switched laser. In
order to introduce tuning elements, the length of the
slave resonator had to be increased, and due to the
short fluorescent decay time of centers, a drop in the
pumping efficiency was observed. This problem could
be circunvected by the development of a simple model
that takes into consideration the stimulated decay time
and the build up of the laser radiation inside the slave




sonator. By changing the pump pulse duration, an
increase in the efficiency of a facior three could be
achieved. -
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