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INTRODU( AO

varios lasers ge estado solido de interesse atual
apresentam uma maior eficiéncia quando bombeados
iongitudinalmente por outros lasers Nesses casos as
Jistribuicdes espacials do feixe de bombeamento e do
moau do laser na regiac do melo ativo sac de

'undamentar importancia para © desempennc do
sistema Em particuilar nc caso de lasers com
propagacdo livre de feixe (nao guiaga, o

comprimento efetivo do melo ativo e limitado pelo
parametro confocai do feixe de bombeamentc O
coeficiente de absorcao oOptica no comprimento de
onda de bombeamento © parametro confocal do
modo do ressonador e as perdas de reabsorcao e
espalhamento sao outros parametros que determinam
J4m comprimento otimo para 0 melio laser

No presente método. o compnmento otimo do
melo ativo, para maxima poténcia de saida cw ¢é
determinado considerando-se dois vinculos entre 0s
parametros Primeirc o parametro confocal do feixe
de bombeamento deve cofresponder a metade do
compnmento do meio ativo. Isso corresponde a uma
area do feixe de bombeamento aproximadamente
constante no meio ativo. Segundo. 0 modo TEMgo
(emissao) deve possuir 0 mesmo parametro confocal
Essa configuracao também é conhecida como de
modos casados. Essas duas condigcbes simplificam a
analise teodrica do sistema e a montagem
expenmental

TEORIA

O modelo utilizado baseia-se no esquema de
niveis mostrado na figural Considera-se o nive! laser
infenor como pertencente ao multipleto que inclui o
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nivel fundamentar assim permitindo a descrigao de
lasers de quase trés nivers A populagao deste nivel e
dada por N-=p. N, a Qo nivel laser supenor &
Nz =B3,.N. .. e o fator de distribuicdo térmica de
populagao dos niveis relativo aos multipletos & que
pertencem As equagdes de taxa para as populagdes
dos nivels evam a equacao para a dtferenca de
poputacdes AN (expressao 1)
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FIGURA 1 Esquema de niveis considerado
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onde, Rp é a taxa de bombeamento, 1 € o tempo total
de vida do nivel laser superior, o € a se¢ado de choque
de emissao estimuiada, i € a inensidade oOptica
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(emissao) e N°(1,2) sdo as populagdes de equilibrio
dos niveis laser. A taxa de bombeamento é dada por:

Tp
Rp(rz) = — P‘a.P,e_(l':‘z.f,,,(r,z) (2)
nvp

onde Pp € a poténcia Optica de bombeamento; ap € 0
coeficiente de absorcao optica no comprimento de
onda de bombeamento; ne € a eficiéncia quantica de
excitagdo,; fp(r,z) € a fungao distribuicao espacial do
bombeamento.

Considerando distribuicbes espaciais Gaus-
sianas para os feixes de bombeamento e emisséo, e
integrando AN estacionario em r e z (na regiao do
meio ativo), obtém-se © ganho nao saturado
logaritmico duplo-passo: [1,2]

_e=art) 4.np.(Ap/2).B

[ = Po.(1
a n(wl +wh).lg

@)

onde { € 0 comprimento do meio laser ativo;, A e ip
sdo0 o0s comprimentos de onda de emissao e
bombeamento, respectivamente; w, € Wp S80 as
cinturas dos feixes de emissdo e bombeamento,
respectivamente; ls=(h.v)/(c.1), € a intensidade de
saturagao; 8 = 31 + P2

A condigao de equilibrio para a oscilagao laser é
dada por:

| .

e, X(P)—2.£.c.n§). n(]WLQ)—Zé.s: L-In(R) (4)

onde: g 4. Bz'p (5)
T.Wy.lg

P é a poténcia Optica intracavidade, L é a perda
logaritmica intracavidade por duplo-passo; R é a
refletividade do espelho de saida; s € o coeficiente de
perdas lineares (espalhamento) do meio ativo; o valor
de n{ & dado por: n? = B4.ng, onde N é a concentragao
total de centros ativos. .

X(P) é o fator de saturagdo do ganho, sendo
dado por: ‘

1 2
wé+wé'[ g (Wo/Wp) g )

P) =
X( ) W’Z: 0 1+E,8

O coeficiente de absorgao dptica no comprimento
de onda de bombeamento apresenta um
comportamento saturavel, descrito por:

Cp.Ny
l+IP/ISA

(7)

ap(l)=

onde: Ip=Pp/(n.W7); Isa=h.vp/(op. i) ; Op € @ SEGAO
de choque de absorc,éo‘ neste comprimento de onda.

O tempo de vida do nivel laser superior, 1, tem seu
valor diminuido quando a agao laser inicia, devido ao
novo canal de decaimento (estimulado): [3]

=
T =77 +aD/(h )] (®)

Assim, a absor¢cao do bombeio sofre um efeito de
histerese, que afeta também a poténcia de saida e &
tanto maior quanto maior for a intensidade de
bombeamento.

PROCEDIMENTO E RESULTADOS

O valor estacionario da poténcia Optica
intracavidade, P, que satisfaz a equacao 4, é funcao
dos parametros (independentes) de construgdo do
laser: {, wp € wo. Assim, a busca da configuragao
otima (méaximo P) deve ser, a principio, realizada em
um espago 4-dimensional. Entretanto, na maior parte
dos casos, e possivel obter uma configuragao
proxima da 6tima considerando as cinturas dos feixes
de emissao e bombeamento como fungbdes do
comprimento do meio, ativo, [=2.bp=2.7.(Wp?/Ap,
(com wo=we.(MAp)"?). As justificativas intuitivas para
esta afirmagao sao: 1) se o meio ativo for maior que
2.bp, a contribuigao adicional para o ganho total é
pequena (comparada com aquela para 0<z<2.bp).
Se nao for, entdo pode-se obter performance
semelhante considerando um by maior. 2) se 0 meio
ativo for menor que 2.bp, 0 ganho total € menor
devido a menor poténcia de bombeamento absorvida.
A validade destas consideragdes estende-se pela
maioria dos lasers de guase trés niveis, desde que as
perdas por reabsor¢ao ndo sejam muito intensas.

Na tabela 1 encontram-se os parametros
espectroscopicos tipicos de alguns meios laser ativos.
Na mesma tabela, sdo mostrados parametros de
operagao laser utilizados nos trabalhos citados nas
referéncias. :

Nas figuras 1 e 2 sao mostrados os resultados
do célculo de P em fungado do comprimento {, para 0s
laser de quatro niveis citados. As configuragdes
otimas e as correspondentes poténcias de saida
calculadas concordam, dentro de uma boa preciséo,
com o0s pardmetros e valores reportados nos
trabalhos citados. O calculo de poténcia de saida
para o laser de Tm:Ho:YLF € mostrado na figura 3.
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TABELA 1. Parametros espectroscopicos dos meio laser ativos utilizados como exempio. Os parémetyos do
ressonador e a poténcia de bombeamento referem-se a experimentos relatados nas referéncias. O Ti:ALO:

possui absorcao residual na regiao de emissao (dados com *).

Tm:Ho:YLF }.
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FIGURA 1: Calculo da poténcia de saida para alguns
lasers vibrénicos. Os parametros espectroscopicos e
do ressonador laser utilizados sao mostrados na
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FIGURA 2: Célculo da poténcia de saida para o laser
de Nd:YLF, para os sistemas bombeados por laser de
diodo (k- = 797nm) e laser de Argonio (e = 514,5nm).

Os parametros espectroscopicos e do ressonador

laser utilizados sdo mostrados na tabela 1 .
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FIGURA 3 Calculo da poténcia de saida para o laser
de Tm:Ho:YLF, utilizando parametros mostrados na
tabela 1 .

DISCUSSAO

A andlise efetuada para o laser de Tm:HoYLF
fornece uma valor maximo de poténcia de saida,
P=25mW, que concorda com o valor relatado na
ref. 14. Entretanto, isto provavelmente deve-se a
uma coincidéncia, pois a configuracdo utilizada

| neste experimento foi: wp=wo=80um, {=2mm. No

caso deste laser, as perdas por reabsor¢ao sao
intensas e isto requer uma andlise da poténcia de
saida com independéncia entre os parametros, ou
seja, no hiper-espago (P, wp Wp (). Outra correcao
necessaria é relativa a saturagdo da absorgdo, que
neste laser € dependente do tempo de decaimento do

| sistema Tm,Ho e ndo exclusivamente do ion de Ho.

No célculo efetuado, o efeito de histerese é bastante
pronunciado, devido a ter-se considerado o tempo de
decaimento do Ho, t=12ms.

O cailculo para os sistemas que utilizam o meio
de Nd:YLF demonstram claramente o efeito que a
mudancga na sec¢ao de choque de absorgao produz
com relagdo a configuracao otima. O laser de
Nd:YLF bombeado . por laser de Ar foi por nés
experimentalmente investigado, sendo que o valor
previsto para a poténcia de saida correspondeu ao
valor obtido. [13]

CONCLUSOES

A partir de uma analise de equacdes de taxa
com dependéncia espacial pdde-se obter
expressoes fechadas para o ganho nao saturado e
para a condicao estacionaria de oscilagdo de um
laser com bombeamento longitudinal. Deve-se
destacar que tais expressdes possuem anélogo na
literatura, mas o desenvolvimento no formato
apresentaqo € originai. A impiementacdo deste
formalismo em uma rotina de computador permitiu o
calculo da poténcia de saida de diversos lasers em

funcéo do comprimento do meio laser ativo, onde os
parametros confocais dos feixes de bombeamento e
emisséo foram considerados iguais a metade deste
comprimento. Demonstrou-se que com este
procedimento é possivel encontrar configuragbes
Otimas para estes lasers, sendo que estas
corresponderam as configuracbes e valores de
poténcia de saida encontradas em experimentos na
literatura. '
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ABSTRACT

By using a spatial dependent rate equation
analysis we developed a method to calculate the
optimum length of active medium, in longitudinally
pumped lasers. The optimization was carried in order
to obtain maximum power in c.w. regime. Some known
laser systems, such as Nd:YLF, TiALOs and
KCI:TP(1), were analyzed by the point of view of this
formalism. In particular, we studied a Nd:YLF laser,
pumped by an Argon ion laser (A =514,5nm).
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