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Resumo

Este trabalho tem como objetivo principal
estudar o comportamento da populagdo do nivel
metaestavel do itérbio, ?Fs,, que gera emissdo em
infravermelho proximo e que tem aplicagdes
importantes na indUstria. As matrizes investigadas
sdo ZBLAN, LF e HMO dopadas com 0.5 mol% de
Yb, e sdo feitas comparacfes com outras matrizes
ja conhecidas na literatura com mesma dopagem. O
estudo é feito através da descri¢do das equacdes de
taxa do nivel que gera a emissdo de interesse. Para
isso aplicamos modelos tedricos considerando o
estado estacionario e avaliamos a populagdo obtida
levando-se em conta 0s parédmetros
espectroscopicos de cada matriz, assim séo
verificadas as melhores caracteristicas que
permitam uma emissao eficiente em certos regimes
de operagdo laser.

1. Introdugéo

Nas ultimas décadas, o fon de Yb* tem
ganhado destaque como fon ativo de lasers de
estado s6lido. Como o esquema de niveis do Yb**
apresenta apenas dois niveis de energia, 0 estado
fundamental %F,, e o estado excitado 2Fs,, 0s
efeitos de converséo ascendente que poderiam gerar
perdas, ndo ocorrem [1]. Isso permite lasers de alta
eficiéncia. A falta de niveis intermediarios e a
ampla separagdo entre esses niveis reduzem o
decaimento ndo-radiativo. Em contrapartida, as
bandas de emissdo e absor¢do do itérbio sdo muito
proximas o que diminui a eficiéncia da emissdo
laser. Entdo deve-se considerar a matriz, o regime
de operacéo laser e 0s pardmetros espectroscopicos

lasers de itérbio tém ganhado destaque na industria
com a geracdo de lasers de alta poténcia em pulsos
ultracurtos com duragdo de femtosegundos, ideais
para a obtengdo de furos ou cortes de alta preciséo;
como sensitizador para transferéncia de energia
para outro fon por conversdo ascendente; e por
possuirem emissdo laser ~1.lum, apresentam
interesse  tecnoldgico em  indUstrias  de
microeletrdnica[1, 12].

Atraveés da caracterizagdo de materiais dopados
com fons de terras-raras, por espectroscopia optica,
obtengdo dos parametros espectroscopicos e a
solugdo das equagdes de taxa dos sistemas, é
possivel verificar a viabilizacdo de tais materiais
como meios lasers ativos. Os sistemas propostos
neste estudo sdo matrizes vitreas de fluoretos e

Oxidos de metais pesados e o cristal de YAG
dopadas com fons de terras raras de Itérbio.

O objetivo deste trabalho é descrever as
equagles de taxa dos niveis metaestaveis, no que
diz respeito a caracterizacdo desses materiais em
certos regimes de operagdo laser, tendo em vista a
populagdo no nivel excitado e os parametros
espectroscopicos de cada matriz. Neste trabalho
aplicamos modelos teéricos com dados existentes
da literatura e  desenvolvemos  modelos
computacionais através de simulagfes numéricas a
fim de avaliar os materiais estudados.

2. Procedimento Experimental

A tabela 1 a seguir mostra as matrizes
utilizadas no estudo, as respectivas concentracdes
de itérbio (0.5 mol%), Ny, e as caracteristicas de
cada uma delas dopadas considerando-se o0
bombeamento em = 980nm [2].

As amostras foram cortadas e polidas com bom
paralelismo e espessuras da ordem de 2 a 3 mm. As
medidas de absorcdo dptica foram feitas no Centro
de Laser e Aplica¢cdes do IPEN, na regido 200-
2500nm, usando um espectrofotdmetro um Cary da
Varian 17 D a temperatura ambiente.

A fluorescéncia foi imediatamente medida
apo6s a excitacdo das amostras com um laser de
diodo em 965nm com se¢do transversal de
excitacdo eliptica. As emissdes das amostras foram
analisadas com um monocromador de 0,5m (Spex)
e um detector de silicio. O sinal foi amplificado por
um lock-in EG&G 7220 e processado por um
computador. Os erros relativos nas medidas de
emissao estdo estimados para ser < 10%.

Em medidas de tempo de decaimento as

amostras-forma-excitadas por um faser pulsadode 4- ~

nm e 10 Hz OPO da Opotek bombeado pelo
segundo hamdnico de um Nd:YAG. Utilizou-se um
detector InSb e um filtro de banda passante e um
osciloscopio para captagcdo dos sinais. Os erros
estimados nestas medidas foi inferior a 5%.

3. Equagdes de Taxa e Parametros

Espectroscopicos

A partir dos niveis de energia do Yb*
(mostrado a seguir) é possivel descrever a equacgao
de taxa que rege a populagéo do nivel excitado [6].
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. , Indice de Densidade Nyp
Matriz Formula Refragdio (n) | (g/em® | (ions/cm®) Ref.
ZBLAN ZrF,-BaF,-LaF;-NaF- AlF; 1.498 5.50 0.86x10° | [2,3,6]
LF B,03-PbO-PbF, 2.200 6.90 1.15x10% [4, 8]
HMO Bi,03-PbO-Ga,05 2.520 7.00 0.64x10%° [5]
YTG TeO,-Zn0-La,05 2.025 - 6.43x10%° [9]
0OX | P,05-B;,03-Al,03-K,0- BaO-La,05-Nb,0s 1.535 2.81 0.90x10% | 8, 10]
PNK P,05-Nb,0s-K,0 1.769 - 2.59x10%° [7]
NT TeO,-Nb,05-K,0-Li,0 2.090 5.50 0.42x10%° [8]
YAG Y;AIs04, 1.815 456 8.97x10% | [8, 11, 12]
Tabela 1: Caracteristicas das matrizes estudadas e concentragio de Yb*".
variagdo da populagdo n; em relagdo ao
2 — bombeamento laser Ip):
Fsi2 | Noo
A nl _ p'VYb Oi (3)
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980nm Os valores dos parametros espectroscopicos
ooy € 11, bem como os dados referentes & obtengéo
laser, sdo obtidos da literatura conforme tabela 2.
2 X Para todas as matrizes (exceto LF e HMO) séo |
12 feitos os célculos da fluéncia de saturagio (Usy) '
Yb3* [8], através da seguinte formula: ‘

e

Niveis de energia do Yb°

v _

A emissdo de interesse corresponde ao nivel
2F., e sua dinamica de interagdo com o nivel
fundamental é dada pela equagao de taxa a seguir:

dn, n,

—— =0yl pMo ——

dt 7 1)
Ny, =ny +n;

onde oy, é a sec¢do de choque, Ip a intensidade de
bombeamento, Ny, a populagdo total de fons de
itérbio, ny a populacdo do nivel fundamental, n; a
populagdo do nivel excitado, e t;

0 tempo de vida. A solugdo das equagBes é a
mesma nas trés matrizes, pois o fon € o mesmo,
porém 0s parametros espectroscOpicos de cada
matriz vitrea diferem.

Considerando o estado estacionario, isto &,
quando desprezamos as perdas na cavidade laser,
entdio o sistema de equagOes anteriores €
obedecido quando:

dn
—=+=0 @
dt
Nestas condi¢gbes temos como solucdo

analitica para a populacdo do nivel metaestavel a
seguinte equagdo (onde podemos verificar a

- O-abs (ﬂ*o) + O-em (/10)

onde h é a constante de Plank, v, a freqiiéncia(vg =
c/ho ), Cempoy @ S€CGA0 de choque de emisséo e
Gansp0) @ Seccdo de choque de absorgdo no
comprimento de onda de extragdo laser. Para
efetuar o célculo da fluéncia de saturagéo (Usy) é
necessario fazermos a combinagdo das seguintes

equacoes:
min @ em (A’O )
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IBmin =

onde I € a intensidade saturagdo, Bmin € definido
como a fracdo minima de fons de Yb que devem
ser excitados para haja um ganho extraido com a
absorgdo do estado fundamental em Xg, Inin € @
intensidade minima de bombeamento para
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extragdo do comprimento de onda, A, é ©
comprimento de onda

de pico, T € 0 tempo de vida € o) € @ Secgéo de
choque de absor¢do no comprimento de onda de
pico.

x10%cm’

abs’

4. Resultados e Discussao

o

As curvas de secgOes de choque de absorcéao e
emissio do Yb** nas trés amostras estudadas

(ZBLAN, LF e HMO) séo apresentadas na figura 800 oo o0 1100 1200
le na figura 2. Comprimento de Onda %(nm)

Figura 1:Espectro de Sec¢éo de
Choque de absorc¢do das amostras
ZBLAN, LF e HMO todas

dopadas com 0.5mol% de Yb®, - {Excluido:y

ZFTs f‘f‘%ﬁ?/z T(MS) | Gaps (1026M?) | Gem (102%cm?) | Aem (M) (kv\'/r/”'c”mz) ( J/UCS;‘];Z) Ref.
ZBLAN 181 1.16 0.46 =1001 112 38.94* [71
LF 0.81 2.56 1.07 =1022 | 1.69 16.20 5, 8]

HMO 0.40 2.20 0.75 ~1012 3.40 22.60 [5,8,9]
YTG 0.90 1.64 2.35 =1024 0.81 7.78* [8]
ox 2.00 050 0.70 1018 | 180 | 2544 | [8]
PNK 2.00 0.68 1.08 ~1012 1.29 16.63* [8]
NT 0.59 4.09 1.10 ~1028 1.62 14.20* [8]
YAG 0.95 0.80 2.00 ~1029 1.53 9.11* [8]

Tabela 2: Parametros espectroscpicos (*valores calculados).
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Figura 2:Espectro de Seccdo de Choque de emissdo
das amostras ZBLAN, LF e HMO todas dopadas
com 0,5mo% de Yb*".

Podemos fazer uma comparagdo com outros
vidros como Fosfatos (QX e PNK) e teluretos
(YTG e NT) obtidos na literatura através da
observacao da tabela 2. O LF tem I, semelhante
ao vidro NT, tempo de vida comparavel ao
Yb:YTG (a Tellurite laser glass) e ao cristal YAG,
e seccdo de choque de emissdo parecida com o
Ybh:PNK (a Phosphate laser glass). Comparado ao
ZBLAN e HMO a matriz vitrea LF apresenta as
maiores secc¢Oes de choque de absorcéo e emissdo,
conforme visto na tabela 2 e observados nos
gréficos da figura 1e figura 2.

O HMO possui tempo de vida curto
qguando comparado a todas as outras matrizes e a
maior intensidade minima de bombeamento (Iyin).

Ja 0 ZBLAN possui um tempo de vida
compardvel as matrizes QX e PNK, e a menor
secgdo de choque de emissdo dentre todas.

Variando a taxa de bombeamento pode-se
obter graficamente o valor para o qual ocorre
saturacdo da populagdo para cada matriz vitrea.

8.00

7.00 4

6.00 4

N (10% ions/cm®)

e N w IN @
) = 2 =) 2
3 S 3 3 3
! ! ! L !

HMO
4
NT

o
2
3

T T T T T T T T
200 3.00 400 500 600 700 800 900 1000
23 ¢ - 2,

Ip (107 fétons/cm”)

=
o
S}

Figura 3: Populagdo do nivel metaestavel versus
Intensidade de bombeamento para cada matriz
estudada.
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Figura 4: Populagdo do nivel metaestavel versus
Intensidade de bombeamento considerando
bombeamento até ~10% fotons/cm?.
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Figura 5: Seccéo de choque de emissdo(cen ) Versus
intensidade de hombeamento minimo(lin)-

Nao se verifica populacdo somente em °Fgp,
pois ao mesmo tempo em que temos o0
bombeamento dos fons para o nivel metaestavel
ocorre também a depopulagdo desse através de
emissGes espontaneas e estimuladas. Através da
figura 3 é verificado que em todas as matrizes
estudadas o nivel 2Fs, é populado, a partir de uma
intensidade de bombeamento que promove sua
saturagéo.

Considerando a simulagdio em que a
intensidade de bombeamento (~10%fétons/cm?) que
um laser de diodo de alta poténcia fornece e de
cintura igual a 600x120pm?, temos os seguintes
resultados da populagio N (N=n;) do nivel
metaestavel dados pela tabela 3.

Matriz Nyp N(ions/cm®) | N/Nyy
(ionslem®)
ZBLAN | 0.86x10%®° | ~0.20x10% 23%
LF 1.15x10%° | ~0.30x10% 26%

HMO 0.64x10%° | ~0.09x10%° 14%

NT 0.42x10%° | ~0.08x10% 19%

QX 0.90x10®° | ~0.08 x10% 9%

YTG 6.43x10®° | ~0.83x10% 13%

PNK 2.59x10%° | ~0.31x10% 12%

YAG 8.97x10%° | ~0.63x10%° 7%

Tabela 3: Resultados obtidos considerando
bombeamento ~10% ftons/cm?.



Os resultados obtidos (tabela 3) indicam que as
matrizes ZBLAN e LF apresentam maior populacéo
no nivel excitado, quando comparados aos outros
vidros e mesmo ao cristal YAG, e a porcentagem
de populacdo obtida para cada matriz no nivel
metaestdvel é dada pela relagdo N/Nyy. Esses
resultados mostram que para as mesmas condicoes
de bombeamento as matrizes YAG e QX possuem a
menor populacdo. Apesar de termos, de acordo com
a figura 4, maiores populagdes no nivel excitado
para as matrizes YTG, YAG e PNK quando
fazemos a relagdo N/Nyy, € verificado que essas ndo
possuem as maiores populagfes no nivel superior.
Isso pode ser explicado pelo fato de usarmos uma
mesma concentragdo (0,5mol%) para todas as
matrizes e para cada uma delas a existéncia de
diferentes elementos constituintes.

Ainda de acordo com o figura 4 é observado
que as matrizes NT e QX possuem 0 mesmo tipo de
curva, isso porque enquanto a primeira possui um
baixo tempo de vida e uma alta sec¢do de choque
de absorcéo, a segunda possui valores contrarios da
primeira e essas duas matrizes denotam valores
muito préximos de sec¢do de choque de emissdo,
entdo cada valor para os parametros dessas matrizes
acaba se compensando juntamente com a
concentracao de cada uma delas.

O maior valor do tempo de vida permite uma
maior inversdo de populacéo (para um mesmo nivel
de bombeamento) e a menor sec¢do de choque de
emissdo leva a valores menores para a taxa de
decaimento por emissdo Optica estimulada
(fétons/s) e o maior valor da sec¢do de choque de
absor¢do conduz a valores maiores para a taxa de
absorgdo dos fons para o nivel metaestavel. Assim,
0 meio ativo tem mais energia armazenada
(populagdo invertida) durante a acdo laser. Em
regimes transientes, como o de bombeamento
pulsado ou o regime de chaveamento-Q (Q-
switched), por exemplo, esta maior energia
armazenada pode ser convertida em pulsos dpticos
mais intensos, isso é verificado pelo figura 5, onde
0 ZBLAN responde melhor a esses regimes. Por
outro lado, se a intengdo é a de ter um regime de
bombeamento em regime (CW) a matriz deve
possuir uma alta secgdo de choque de emissdo, é o
que ocorre com o YTG. Ainda de acordo com a
figura 5, as melhores matrizes e as direcdes
favoraveis quanto a utilizacdo do regime de
bombeamento séo indicadas por setas.

Outros parametros a serem levados em conta é
0 Imin € 0 Ug. O primeiro descreve a intensidade de
minima poténcia incidente absorvida que ¢
requerida para se alcangar o comprimento de onda
de extracdo()o), e de acordo com os valores obtidos
da literatura e conforme figura 5, a matriz de HMO
€ a que possui o valor mais alto para esse quesito,
logo essa necessita de uma intensidade minima
maior para se extrair o comprimento de onda de
emissdo quando comparado com as outras matrizes.
O segundo é a fluéncia de saturagdo e determina a
taxa com a qual a energia Optica armazenada é
transformada em emissdo esponténea, conforme

calculo anterior e de acordo com a literatura (tabela
2) 0 ZBLAN é a matriz que apresenta o maior
valor, sendo que quanto maior esse valor maior a
energia armazenada que é emitida
espontaneamente. JA 0 YTG possui 0 menor valor
para esse parametro (Us,) que aliado a alta seccéo
de choque de emissédo se caracteriza como uma boa
matriz para ser utilizada em bombeamento continuo
(CW).

5. Conclusédo

Foi feita a descricdo das equagdes de taxa para
as amostras elencadas neste trabalho que teve como
objetivo principal indicar as melhores matrizes para
a emissdo considerada bem como o seu regime de
operacdo laser.

A partir das propriedades espectroscopicas e
resultados obtidos, a matriz ZBLAN apresentou as
melhores condigBes para operagdo em regimes
pulsados, pois possui 0 maior valor para a fluéncia
de saturacdo (Usy), menor seccdo de choque de
emissdo e uma das maiores populagdes alocadas no
nivel metaestavel, quando comparados as outras
matrizes. JA 0 YTG por possuir como propriedade
espectroscopica a maior seccdo de choque de
emissdo e a menor fluéncia de saturagdo responde
melhor a regimes em bombeamento continuo.

Convém dizer que para que o estudo teérico
seja efetuado na prética sdo necessérias matrizes
que tenham propriedades mecanicas e fisicas
adequadas para suportar as condigdes de
bombeamento laser.
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