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LASER CONTINUO DE Nd:YAG*

Fernando Antonio Camargo Torre**
RESUMO

O presente trabalho, primeiro de uma serie de quatro, tem como objetivo relatar a cons-
trugdo e caracterizagdo de um laser de Nd:YAG de média poténcia. O objeto deste serd uma intro-
ducéo, explicando o que € e como funciona um laser, material constituinte e efeitos quanticos dese-
jados, bem como uma caracterizagao fisica total de um bastao de Nd:YAG.

ABSTRACT

The purpose of this paper, the first one of a series of four, is to explain the construction and
characterization of a mediun power laser. Its aim will be an explanatory introduction about what is a
laser and how it functions, component material and quantic effects desired as well as a total physical
characterization of arod of Nd:YAG.

1. INTRODUCAO

Para a invencgéo do laser em 1960 muito contribuiu o conceito de emisséo estimulada,
proposto por Einstein pela primeira vez em 1916. Este conceito é fundamental para a
explicacdo do efeito laser. O grande impacto do laser tanto na indUstria como na pesquisa
€ conseqiiéncia das propriedades de sua luz: extremamente concentrada e altamente
direcional. Com desenhos apropriados, podemos construir lasers com alto grau de
monocromaticidade e polarizacao.

Trés condicBes basicas sdo necessarias para um laser funcionar. Primeiro deve exis-
tir um meio ativo, isto €, uma cole¢do de dtomos, moléculas ou ions que emitam radiacdo
Optica em alguma parte do espectro eletromagnético. Segundo, deve haver uma inversdo
de populagao destes atomos, conseguida através do que se chama de bombeio e, final-
mente, deve acontecer alguma forma de realimentacéo dptica para que o sistema possa
se manter.

Para 0 meio ativo, usamos um cristal de Nd:YAG, o qual sera explicado a seguir. Para
conseguirmos a inverséo da populacao, utilizamos uma lampada de Kriptonio, a FK-111C-
3 da EG&G, e para obtermos a realimentacao Optica, fizemos uso de uma cavidade plano-
paralela e uma eliptica banhada a prata, na parte refletiva, para o bombeio.

Devemos lembrar que uma importante aplicacdo no campo cientifico é aimplementacéo
experimental das interacOes laser para predicdes e verificagdes de diversos processos,
em particular os processos Opticos ndo lineares na faixa do infravermelho. Também deve-
mos considerar o dobramento da freqiiéncia através do bombeio de “dye lasers”.

* Este trabalho é uma compilacdo da Tese defendida pelo autor “Construcdo e Caracterizagdo de um
Laser Continuo de Nd:YAG” na UNICAMP.
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2. CARACTERISTICAS GERAIS DO LASER DE ND:YAG

O laser de Nd:YAG é um dos mais populares tipos de laser de estado sdlido,
possuindo uma combinac¢@o de qualidades que o tornam extremamente favora-
vel para este tipo de utilizacdo. Possui uma boa qualidade 4ptica e uma
condutividade térmica bastante alta; além disso, a estrutura cubica do hospedei-
ro YAG favorece uma linha de fluorescéncia bastante estreita, o que resulta
em um alto ganho e um baixo limiar. No Nd:YAG, o ion trivalente de Nd substitui
o itrio, também trivalente, ndo requerendo portanto compensacdo de carga
(Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Mostra a variacdo na dopagem de Nd em YAG. Percebe-se que
variando a porcentagem de Nd temos diferentes comprimentos de onda.

Este laser ndo se transformou em uma ferramenta extensamente aceita até
os anos 70. Sistemas baseados no YAG podiam funcionar em altas taxas de
repeticdo, com energias mais elevadas da saida, e operavam mais conveniente-
mente do que os sistemas baseados no Rubi de primeira geracdo, primeiramente
por causa da estabilidade térmica e da natureza robusta do material do Nd:YAG.
Apés ter ganho a aceitacdo dentro da comunidade militar, os mercados cientifi-
cos, industriais e médicos foram explorados.
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Nas aplicacdes onde o modo TEM, é requerido precisa-se reduzir ou eli-

minar as variagdes no volume do material e na absor¢cédo da radiacdo de bom-
beio. Além disto, as distor¢Bes da frente de onda devido as imperfeicdes geomé-
tricas e aos efeitos do gradiente térmico, tais como o da lente térmica, devem ser
minimizadas. Neste caso, a concentracdo do neodimio deve variar entre 0.4 a
0.8%.

No modo CW (continuo), este laser tem aplicagfes e serve em pesquisas ha
area biomédica. Tem ainda aplicagdes em telecomunicacdes, pesquisa e militar.

3. NOMENCLATURA DOS NIVEIS DE ENERGIA

A nomenclatura dos niveis de energia pode ser ilustrada discutindo-se o ion
Nd*3. Este fon possui trés elétrons na subcamada 4f. No estado fundamental
suas Orbitas sdo tdo alinhadas que o momento angular orbital é acrescido de
3+ 2+ 1= 6 unidades atbmicas. O momento angular total L = 6 é expresso pela

letra 1.
Os spins destes trés elétrons sé@o alinhados paralelamente, proporcionando

um acréscimo de 3/2 unidades no momento angular, o qual, quando somado
antiparalelamente ao momento angular orbital, fornece um momento angular to-
talde 6- 3/2=9/2 unidades.

De acordo com as regras quanticas de adicdo do momento angular, o vetor
soma do momento angular igual a 6 e do momento angular do spin igual a 3/2

pode resultar em quatro valores para 0 momento angular total: 9/2,11/2,13/2
e 15/2.

P x. 4 4 4 4
Os niveis correspondentes a estes valores sdao “lg,, “l;,,, "I I

132 € ligp- O
primeiro deles, que possui a menor energia, € o nivel basico; os outros estio
entre os primeiros niveis excitados do Nd*3. Estes niveis séo distinguiveis pela

orientacdo dos spins a respeito do momento angular orbital resultante.

4. PROPRIEDADES FISICAS

Além das caracteristicas do laser e do espectro favoravel apresentado pelo
Nd:YAG, a rede hospedeira (YAG) é notavel por suas propriedades fisicas, quimi-
cas e mecanicas.

A estrutura YAG é estavel desde baixas temperaturas até perto de seu ponto

de fus&o. O hospedeiro Y,Al,O,, é um cristal anisotropico, incolor, com uma
estrutura cubica caracteristica das granadas. No Nd:YAG aproximadamente 1%
de y *3 é substituido por Nd*3.
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O raio dessas duas terras raras difere em aproximadamente 3%, entretanto,
se aumentarmos muito a concentracdo de neodimio obtemos cristais extrema-
mente tencionados, indicando que ou o limite de solubilidade de neodimio foi
excedido ou que a rede YAG foi distorcida. Algumas das propriedades fisicas do
Nd:YAG estdo listadas na tabela 4.1, com pardmetros do laser e 6pticos.

Tabels 41 - Propresdades Fisicas & Oplicas do Nd YAG
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5. PROPRIEDADES DO LASER

O laser de Nd:YAG é um sistema de quatro niveis, como é mostrado de uma
maneira simplificada na figura 5.1. A transicdo laser tem um comprimento de

onda de 1,06 mm originada na componente R, do nivel “F

componente do nivel 4, .

a+ €terminaem Y,
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l TRANSICAQ RAPIDA
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Figura 5.1 — Diagrama esquematico do laser de Nd:YAG, mostrando os quatro
niveis de energia, desde o bombeio ate o relaxamento.

A temperatura ambiente somente 40% da populagdo do nivel 4F3,2 estd em

R, os 60% restantes est&o no sub-nivel R,, de acordo com a lei de Boltzmann.

A transi¢cdo laser ocorre logo que este sub-nivel é preenchido por transicao
térmica (ver fig. 5.2).

O nivel fundamental do Nd:YAG é o 4l ,,. Ha um certo nimero de niveis rela-
tivamente ligados, os quais juntos podem ser vistos como o nivel 3 de bombeio.
O nivel terminal é o de 2111 cm - acima do nivel basico e portanto a populacédo é

um fator de eXp(DE/KT) » eXp(-10) da densidade do nivel basico.

Como o nivel basico ndo é populado termicamente, a condi¢cdo de limiar é obtida
facilmente.
O nivel mais alto 4F3,2 tem uma eficiéncia de fluorescéncia maior que 99,5%
e um tempo de vida radioativo de 230ns . Este nivel emite da seguinte maneira:
4 4 _ 4 4 _ 4 4 _
F,® “l,,=025, "F,® °l,,=060, "F,® "l,,=014 e

*F,, ® *l.g, <0,01. Isto significa que quase todos os fons transferidos do

nivel basico para as bandas de bombeio param antes do nivel de laser e que
60% desses ions causam fluorescéncia em 4l ..
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Figura 5.2— Espectro de fluorescéncia do Nd*® em YAG a 300K na regido de
1,06nm

Os valores publicados da emissdo estimulada da seccédo transversal variam
de 2,7 - 8,8.10°cm?.

A figura 5.2 mostra o espectro de fluorescéncia do Nd*3 em YAG perto da

regido da saida do laser com os correspondentes niveis de energia para varias
transicdes. A absor¢@o do Nd:YAG entre 0,3 a 0,9 € mostrada na figura 5.3 e as
propriedades térmicas estdo resumidas na tabela 1.
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Figura 5.3— Espectro de absor¢do do Nd:YAG a 300K
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