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Um laser continuo de Nd:YAG foi chaveado passivamente por centros de cor Fy- em
cristais de LiF. Foram obudos pulsos menores que 50 ns de duragdo, poténcia pico
maior que 80 KW, alia esiabilidade em imensidade, largura temporal e taxa de

repeticdo.

INTRODUCAO:

Lasers chaveados de neodimio com bombeio
continuo sdo fontes controladas de aita poténcia pico
(KW) com taxa de repetigdo de até dezenas de KHz.
Este tipo de laser é quase que exclusivamente obtido
através de moduladores acustoopticos ou eletroopticos,
por estes apresentarem baixas perdas quando em estado
"transmissor".

Uma alternativa mais simples e barata para a
obtengdo de chaveamento Q de lasers € com o uso de
absorvedores saturaveis, os quais s3o elementos
capazes de uma brusca mudanga em sua transmissao em
fun¢do da intensidade de luz incidente. Os corantes
organicos sa0 os mais utilizados (para esta tarefa) mas,
devido ao seu alto valor de intensidade de saturagio,
tém seu uso restrito a lasers de alto ganho (pulsados).
Neste trabalho, mostramos que os centros de cor F2-
em LiF, ja utilizados no modo pulsado, também podem
agir como elementos chaveadores em lasers C.W. de
neodimio.

TEORIA:

O esquema abaixo representa um ressonador
laser com um elemento absorvedor saturavel em seu
interior.

Nd:.YAG

onde, .

-R ¢ a refletividade do espelho de saida.

-R1 ¢ a refletividade do espelho de fundo.
A condigio de limiar é: '

R.RT, exp(2omi-7)=1
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onde:

-G ¢ a segdo de choque de emissdo estimulada para o
Nd. ‘

-y é o coeficiente de perdas do ressonador.

-nj ¢ o valor inicial da inversdo de populagdo no meio
ativo no instante em que ¢ atingido o limiar.

-To € o coeficiente de transmissdo inicial de pequeno
sinal do elemento passivo.

mas,

T = TP.T. (2)

onde:

-Tp € o coeficiente de transmissio para o qual o
elemento absorvedor estd totalmente saturado
(representa as perdas parasitas ndo saturaveis).

-T, € o coeficiente de transmissdo dado peias perdas
saturaveis, onde T, ¢ dado por [1] :
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onde:
-a ¢ o coeficiente de absorgao saturavel,
-x ¢ a espessura do absorvedor,
-] ¢ a intensidade da radiagdo incidente;
-Ig ¢ a intensidade de saturagdo do LiF:Fp--
A teoria de Wagner e Lengyell [2] pode ser usada.
neste caso para a obtencdo da poténcia de pico Pp:
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onde:



-V ¢ o volume do meio ativo.

-hv ¢ a energia do foton.

-tcay € 0 tempo de voo da cavidade laser

-nth € a inversdo de populagdo de limiar para o valor
"saturado"do coeficiente de transmissdo do absorvedor
saturavel.

ngj € entdo:

RR, T exp(2on,i-7)=1 (5)

onde Tg ¢:

T‘ = TP'T“ F (6\)

e Tag € dado por (3), onde podemos usar a relagdo:

P
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onde P ¢ a poténcia da radiagdo incidente, ¢ Py ¢ a
poténcia de saturagio.

Das relagoes 3, 4, 5 e 7 vemos que a inversdo de
populagdo de limiar n¢;, depende da poténcia de pico
gerada no laser; e portanto, a solugdo da eq.(4) so pode
ser obtida através de um calculo numeérico. O valor de
Pp, inicial usado para este calculo € o valor de Pp obtido
para o caso em que 0 absorvedor ¢ totalmente saturado.

Para o caso em que a poténoia de bombeio Pjj é
maior que a poténcia de bombeio de limiar Py, a
inversdo de populagdo nj € menor que a inversdo de
populagdo ne, maxima que seria obtida para Py, € €
dada por [3]

R n,)exp(%) -

onde:
-1f é o tempo de decaimento expontdneo do fon laser
ativo. :
-f é a taxa de repetigdo
-nf € inversdo de populagao final no meio ativo apés a
passagem do pulso chaveado.

nf € dado por [3]:

n,—-n=n, ln(z—:] )

A equagdo (8) pode ser usada para uma
estimativa da taxa de repeti¢do do laser em fungdo de
Pin e de Ty,

A poténcia média Py, de saida também pode ser
obtida pela relagéo:

Pm=((1—R)f

R ES AL IR

onde L representa as perdas combinadas no ressonador.
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A largura temporal At de cada pulso é:

At= =5

ARRANJO EXPERIMENTAL:

O laser, de fabricagdo propria (LXC03), ¢
composto de um ressonador plano paralelo com 42 cm
de comprimento, e refletividade do espelho de saida de
85%. O elemento ativo ¢ um bastdo de Nd:YAG de 4,0
x 79 mm (73 mm iluminado); bombeado por uma
lampada de arco de kriptdnio dé Pj, (maximo) de 5
KW.

Os elementos absorvedores utilizados foram 3
cnistais de LiF de 0.5, 1.0 e 2.3 cm de comprimento,
rradiados no reator IEA-R1 do IPEN, de acordo com

um metodo desenvolvido em outro trabalho {4]. Cada
cristal for uradiado por duas ou tres vézes, fornecendo

assim diversos estados de transmissao inicial Ty do
LiF:Fp~. A tabela abaixo mostra os resultados
otimizados (multimodo) para o LXC-03 chaveado por
estes cristais.

To(%) | tp (ns) | f(KHz) | Po(KW) | Pru(W)
98 500 33,3 1,1 18,0
94 200 16,6 4,2 13,9
86 180 6,7 6,0 7,2
82 110 5,0 16,0 8,8
78 100 3,1 26,6 8,3
68 70 3,3 35,6 8,3
61 50 2,9 86,4 3,2

Tabela | '

Nao for notada nelhuma diferenga significativa
com a mudanga na posigdo do LiF:Fp- dentro do
ressonador. As medidas apresentadas foram obtidas
com o absorvedor entre o elemento laser e o espelho de
fundo.
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Fig. 1.

A figura 1 mostra os resultados da babela I para a
operagdo multimodo, e dela fica claro como cresce a
poténcia pico repentinamente para altos valores de
absor¢do do LiF:Fp-. Isto é explicado pelo fato de que




estes altos valores de absorgdo levam a altos valores de
Pp . que por sua véz sawram completamente o
absorvedor, e o laser opera sob regime de baixas
perdas. Para valores menores de T(, a poténcia pico €
baixa, € a satura¢do ndo € completa, o que eleva o valor
de ngh da eq. (5) e portanio o laser opera sob altas
perdas.
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O valor maximo de Pp obtido 86,4 KW, significa
uma intensidade intracavidade de mais de 60 vézes a Ig
do LiF:F7- (Ig~ 0,16 MW/cm?2 [5]), suficiente portanto
para satura-lo totalmente ; de (3) Tag = 0,99 Typ.

Usando o ganho maximo para este laser g(SKW)
~4,5x10-2¢cm-1 obtemos n; que deve ser nj ~ ny ; de
(5) e (6) temos ngh (Tp = 0,93 medido
experimentalmente); e de (9) temos nf. Destes valores,
montamos a tabela I, onde sempre supomos saturagao
maxima (o que s6 € verdade para [>>I).

Vemos destes resultados que a teoria se aplica
bem para o caso de altos valores de Pp , onde a
saturagdo é maxima, ou para o caso em que T €
muito alto, onde ndo ha diferenca significativa entre 0s
valores real ¢ teérico para Tt.

To | Tr |fKHz| Pp | Py |At ns
KW | W
exp| .98 | 99 | 333 | 1.1 | 18.0 | 500
teor 560 | 1.0 | 16.8 | 294
exp | .94 | 97 | 16.6 | 42 3.9 | 200
teor 123 | 39 | 149 | 314
exp | .86 | 93 | 6.7 6.0 | 7.2 180
teor 3.8 1330 97 76
exp | .61 | 93 | 28 | 864 | 3.2 50
teor 09 | 9.0 35 46

Tabela II

O valor minimo de T( experimental foi de 61%, o
que ndo esta de acordo com o valor de ganho maximo
para este laser. Isto ¢ explicado, ¢ verificado
experimentalmente, pelo fato de que este ganho
representa uma média na area do bastdo, € que na
verdade ele é muito maior no centro do que na borda do
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elemento ativo. Este fato também ¢ mais um fator que
concorre para justificar as discrepancias entre a teora e
os resultados experimentais; pois 0 volume do meio
ativo com ganho positivo é uma fun¢do da poténcia de
bombeio.

Atrravés da introdugdo no ressonador ge uma iris
de didmetro ajustavel obtivemos a agdo laser do modo
fundamental TEMg( com os resultados apresentados na
tabela II1. .

To | Tp | A f Py | Pm
% | % | ns | KHz | KW | W
98 700 | 25a50 | 0.1 | 53
9% 200 | 10229 | 04 | 44
88 | 97 | 200 | 45a8 | 07 | 17
84 | 95 | 140 | 4528 | 10 | 1.3
8 | 8 | 140 | 3210 | 14 | 21
80 | 93 [ 110 [ 22a5 | 25 | 32
81 | 97 | 110 | 29291 ] 41 | 36
68 | 93 | 75 [32a56] 5.0 | 2.0
61 | 93 | 50 32 [ 115 20
6la | 93 | S0 | Sal2 | 15 | 1.0
68 | 93 | 75 | 6al10 | 22 | 16

6l | 93 | 45 14 | 28 | 18

Tabela 1]

a- Espelho de fundo com Rc = 10m.

b- Espelho de fundo com Rc = 10m, porém com maior perda.
¢- LiF inclinado, introduz perda de 3% por superficie por passo.
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As figuras 3 e 4 mostram o comportamento dos
resultados da tabela II1 em fumg¢do da corrente na
lampada de bombeio. Vemos uma estabilizagdo na
poténcia pico € um aumento na taxa de repeti¢do (que
tende & saturagdo para altas correntes e baixas
ransmissdes) com 0 aumento da corrente. Com isso,
temos uma fonte laser TEMyo com poténcia pico fixa
(energia ¢ largura temporal constantes) € a0 mesmo
tempo com taxa de repetigao vanavel; tato novo para o
caso de um modulador passivo. Através da escolha
adequada de T ¢ Pjp podemos obter pulsos com taxa
de repetigao de 50 a 1KHz e poténcias pico de 0,1 a 28
KW, o que torna este sistema muito versatil e simples
de se usar. A largura temporal minima obtida de 45 ns ¢
menor do que a obtida na maioria dos lasers C.W. com
chaveamento acustooptico, ¢ pode ser devido a
absorgdo ndo linear do LiF:F7" que consome a parte
inicial do pulso.

CONCLUSOES:

O comportamento dos pardmetros do laser segue
a teoria: uma diminui¢do em T( causa diminui¢do em
At, em f e em Ppy, mas causa um aumento na poténcia

de pico Py Perdas nao passivas também causam
aumento em Pp, mostrando que é possivel otimizar

ainda mais o sistema. Um meio ativo de Nd:YAG com
diametro menor levaria a poténcias pico ainda maiores.
A estabilidade em intensidade é menor que 5%; em
trequéncia € menor que 10% e em At € t30 pequena que
n3o toi possivel de se determmnar.

Mostramos que o absorvedor saturavel de
LiF :F5- pode ser usado como elemento chaveador
passivo para laser C.W. de Nd:YAG com otimos
resultados tanto para multimodo como para TEM s
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SUMMARY:

A continuous Nd:YAG laser was passively Q-
switched by a Fo- color center in a LiF crystal. An
optimization method was developed for this kind of Q-
switching and enabled us to obtain a high stability giant
pulses train with pulses shorter than 50 ns and peak
power higher than 80 KW.
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