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CAP(TULC _~1-

Nos dltimos anos muitos esforges no campo da fisica fo-
ram dirlgidos no sentido da pesquisa e do desenvolvimento de la-
sers para a obten¢®o de luz coerente estivel, de fécil sincroni-
zag3o com eventos externos e que fornegam pulsos épticos com du-
ra¢¥o ultracurta ‘%1ns). O interesse na obteng3o de pulsos lasers
curtos n3o & sé regtrlto ao campe da aplica¢3o fi{sica, por exem-
plo 2 espectroscopia Sptica de sistemas moleculares, de cristals
semicondutores, a determinac3o do tempo de relaxa¢g®o ultracurto
de sistemas ffsicos e a gerag3o de pulsos elétricos ultraripidos,
was tew wmoatrado we cardter Interdisciplinar como, por exemplo,
ag aplicagdes que tal fonte de luz coerente encontra no campo da
blologia.

Existem vérias técnicas para a gerag3oc de pulsos lasers
de curta durag3do. Essas técnicas podem ser geralmente classifica-
das em trés categorias:—- 1) "Q-Switching” (§p>tc, onde pp é a
largura do pulso cbtido e t¢ é o tempo de uma circulag3o completa
na cavidade) na qual a largura mfinima do pulso obtido é da ordem
de 1d-ésegundos, essa limitag3o deve-se ao tempo de formag¥o do
pulso dentro da cavidade. (i) "Mode-Locking” (acoplamento de mo-
dos longitudinals; H,(Q:) 2 qual consegue-se ao forgarmos que os
modos longitudinais osclilem em fase fixa entre si, teremes assim
na safda do laser uma modula¢3o de amplitude resultante do bati-

mento entre os modos oscilantes acoplados [1]; através dessa téc-
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nica obtém-se pulsos da ordem de 10-"--11 segundos [2]. {11) Auto
Injecdo ou "Cavity Flipping” (tﬁ te), através da qual conseguem-
se pulsos da ordem de 16710 segundos.

O trabalho desenvolvido aqu!l teve por objetivo a cons-

tru¢do de uma fonte de luz coerente na regi%o do Infravermelho
préximo com pulsos da duracg¥o de 10-10 segundos, tomando como
meto de gerag3o desses pulsos curtos a técnica de auto injegdo
com posterior extra¢3o do pulso aplicada a um laser de Nd:YAG

pulsado. A opg3o pela geragZo de pulsos ultracurtos por auto in-
Jecdo deve-se ao fato de que as outras técnicas utilizadas nZo
oferecem t3o bons resultados, [3). A técnica de acoplamento pas-
sivo de modos permite a gerag3o de pulsos com a durac¥o de plco-
segundos e altos valores de poté&ncla, mas como descrito por New
[3],possui um inevitével comportamento estatfstico devido aoc me-
canismo de formag3o do pulso curto, o qual limita a sua obtenclo
2 uma porcentagem de 85% do numero total de disparos do laser. O
acoplamento ativo de modos , por outro lado, tem maior estabili-
dade, mas a sua aplicag3o & limitada a lasers contfnuos devido ao
longo tempo necessario para o processo de acoplamento de modos
alcangar o estado estaciondrio [4]1. Alédm do que a técnica de auto
inje¢do requer um baixo custo.

Permite, ainda, a técnica de auto injeg¢3o a introduclo
na cavidade laser de um absorvedor saturdvel para a compress¥o do
pulso curto através dela gerado, o que faz com que tenhamos um
pulsc de safda da ordem de 10'12 segundos e com poténcia da ordem
de Gigawatts, o que a torna substincialmente mais interessante do

ponto de vista experimental que as outras técnicas convencionais.
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Gerac3o de Pulsos Uliracurtos

2.1~ Acoplamento de Modos.

2-a- Descric¢%o Geral:

Para cada modo transversal existente na cavidade laser
corresponde um grupe de modos longitudinais, tendoc cada um a mes-
ma forma espacial de distribui¢3o de energia num plano transver-
sal, mas com diferente distribui¢Zo ao longo do eixo da cavidade
optica. Se tivermos um laser operando livremente, { e, fora do
regime de acoplamento de modos, esses modos longitudinais s3o se-
parados em frequéncia por ¢/2L, onde L é o comprimento da cavida-
de dptica e ¢ é a velocidade da luz. Cada modo oscila independen-
temente um do outro e as fases s%oc distribuidas aleatdriamente
numa regtdo “ a +ff . No domfnio do tempo as flutua¢Bes consis-
tem de uma distribui¢3o de Intensidade com caracterfsticas igual
& um rufdo; o que pode zer viagto na figura- 2.4-a-. Se tivermos
na cavidade laser um grupo de modos longlitudinais oscilando em
fase fixa entre sl teremos, neste caso na saifda do laser uma fun-
¢330 bem definida no tempo, ou seja um trem de pulsos lasers com
os modos acoplados. O laser é dito ent3o estar operando no regime

de acoplamento de modos ("Mode Locking®);: podemos ver na fFigura-
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Fig.-2.4.a & b. Mostra a simulagio do sinal de um laser operando
fora do regime de acoplamento de modos () e com
acaplamento de modos em (b). No dominio dz frequén
cia em (@ a intensidade i{w) dos modos langitudi
nzis tém uma distribuicio de Rayleig e as fases
tem uma distribuicHo randdnica na regido - a +I0
. No dominio do tempo a fase @(t) Flutuz randoni
camente e a intensidade I(t) tem a caracteristi
ca de un ruida térmico. Em b a intensidae espec-
tral tém uma distribui¢Ho gaussiana com & fase es
tral zero . No dominio do tempo o sinal ¢ um pul
s0 gaussiano com largura de banda limitada & a in
tensidade & bem maior que a dadz em a.
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2.1-b- o sinal de safda de um laser com acoplamento de modos. A
intensidade espectral tem uma distribuic3o Gausslana, enquanto
que a distribui¢3o espectral de fase & zero, e no domfnio do tem-
pe © sinal & um Unico pulso Gausstano. Como pode ser visto nas
figuras—- 2.1-a- e 2.1-b-, o acoplamento de modos corresponde a
uma correlagdo de amplitude e fase espectral. Quando toda distri-
bui¢3o aleatdria de modos longlitudinals for removida, a correla-
¢%o destes modos é completada e a radiacZo & localizada no espago
sob a forma de um uUnico pulso. Dessa maneira um melo laser de
adequada largura de banda e um trem de pulsos de picosegundos re-
gularmente espagados pode ser obtido.

Expressando através da transformada de Fourrier o campo

elétrico E(t) para um pulso Sptico num ponto fixo no espago [11

como;
+ oo
E(t) = 5 Je(w) exp(-iwt) do (1)
- O

onde e(w) & dado pela fung3o inversa:

+Oe
e (w) =~—‘».-—§ﬁ—ﬁ(t) exp{iut) dt. (2)

- O

Definindo o sinal analftico ou seja a fun¢%o complexa associada

com o campo real E(t) como sendo:-
o

V(t) = %— 2e (w) exp(-imt)‘ dw



+ 0o ' 7

V(t) = 5 v(w) exp(-iwt) dw (3)
~ 0o

viw) = —%ﬁr//’V(t) exp(+iwt)dt , (4)
—_ D0

2e(w) w>0

1}
O

w<o

onde as fung8es V(L) e v(W) podem ser usadas para definir um pul-
so éptico no domfnio do tempo e domfnio da frequéncia, respecti-
vamente. Reescrevendo V(w) em termos de seu médulo e argumento

temcs:—
v(w) = a(w) exp(ie(w) ). (5)

onde a(w) e @¢(w) s3o amplitude e fase espectral, respectivamen-
te. Quando a largura de banda Aw & estreita comparada com a fre-
quéncia média wp (condi¢¥o de onda quase monocromatica), podemos

escrever : -
V(t) = A(t) expi{@(t)-wat} (6

onde neste caso a ampllitude temporal A(t) e a fase ¢ (L) tém uma
variacB®o lenta com o tempo [2,3]. A Intensidade instantanea de

um sinal Sptico no domfnio do tempo pode ser definido por:-

T(t) = V()VE(t) = A%(t) (7>



e a func3o de intensidade espectral como:-

i(0) = v(w)v*(w) = al(a) &)

A energia de um pulso (de acordo com o teorema Parseval) €& pro-

porcional 2 drea sob o perfil de intensidade espectral ou tempo-

+ O o

- 0o 0

ral, | e, :—

assim a estrutura de um pulso dptico fica completamente definida
pela fase ¢ a intensidade.

E indiferente referirmo-nos ao dominio da frequéncia ou
tempo, pols se a descri¢do num domfnio estiver completa o perfll
no outro domfnio serd obtide através da transformada de Fourier.A

relac3o entre a largura do pulso nos dois dominios vem dada por:

5%55— > K (10)

onde At e AW s¥o as larguras & mela altura de (L) e (W), res-

pectivamente e K € uma constante da ordem da unidade. 0O pulso
mals curto para uma dada largura espectral € chamado: "limitado
por largura de faixa”, e a sua duragZo vem dada por:-

A thin™ 2TK/Aw (11)



0 nimerc de modos contidos dentro de uma largura de banda vem da-
do por N= tcw/zﬂ' onde t.= 2L/c é o tempo de um percurso na ca-

vidade dSptlca. Ent3o podemos escrever:-
t=—x¢ (12>

de onde conclui-se que a largura do pulso com acoplamento de mo
dos & aproximadamente igual ac tempo de ida e volta do pulso na

cavidade dlividida pelo nimero de pulsos obtidos com o acoplamen-

to. [4]
Escolhendo como sende uma funcZao Gaussiana 2 intensi-

dade espectral dada na figura- 2.1-b-, temos:-

i(w) = exp{-(m;wg)z} (13)
e no dominio do tempo:-

I(t) = -xcexp{-=(t-tg)}-

neste caso:-—

bu z&nyéyb‘ (14)

At = 2{£§£~)1/2 (15)
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com o que obtemos:-

In2

K = 255~ =0,441 (16)

Para pulsos de forma diferente s¥o0 obtidos outros valores de K ,

para os quals os mais importantes s3o listados na tabela-1l-a-.

ITabela-Il-a-. Alguns valores de K para pulsos com perfis usuais/
e e e e e e e e e o e e e bt Ot e e et e e e e e e e e o 1
| SR 4 4. °3 J U b K |
| exp(-ln2t / t > _________ IS 0.440 ____ . I
b ACOgE Y | 0.886____________ I
N sech [1.76/ % > _ T o.815_ _ l
N e e e e /

Laser com acoplamento de modos podem atinglr valores de
poténcia de plico muito alto e isso & possfvel porque a poténcia
que sem acoplamento de modos era uniformemente distribuida no In-
tervalo ¢t = 2L/c agora vem concentrada num pulso de largu}a At .
Em termos de numeros de modos‘acoplados temos, da equagdo (12), o

aumento da poténcia:-

Qoténcia com acoplamente _ 1
potencia gem acoplamento ~ At

17)

it

A

onde o numerc de modos acoplados pode ser da ordem de 10' . Em la-
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sers pulsados & comum obter-se poténcia da ordem de Gigawatts,
enquanto que em lasers contfnuos a poténcia de pico chega a deze-
na de Kilowatts. A gerac¢3o de pulsos ultracurtos através do aco-
plamento de modos requer que o mator nimero de modos longitudl-
nals sejam acoplados e isso pode ser felto experimentalmente co-
locando-se dentro da cavidade laser um modulador eletrodptico ou
acustodptico controlado por um sinal externo ao laser (acoplamen-
to ativo de modos), ou através do acoplamento passivo de modos;
que consiste na colocag3o de um elemento n%o linear na cavidade
laser, tipicamente um absorvedor saturdvel (a n%o linearidade do
absorvedor saturdvel tem a propriedade de acoplar os modos oscl-

lantes) .,

Este tipo de acoplamento baseja-se na ag3o n%o linear
de um elemento, na maicoria dos casos um absorvedor saturivel, In-
serido na cavidade laser. Uma vez que toda n%¥o linearidade tende
a acoplar sinais de diferente frequénclas, isto pode nos levar a
ter uma idéia qualitativa do acoplamento passivo de modos no do-
minio da frequéncia [5,61. No dominio do tempo pode-se ter uma
idéia deste acoplamento de modos através de uma andlise da ac%o
do absorvedor saturivel presente na cavidade laser.

A relag¥o entre o coeficiente de absor¢3c e a intensi-
dade do pulso incidente 1 no absorvedor saturivel vem dada por

[71:-

« = Zo (18)
1+I/IS '
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(s

onde dg & o coefliclente de absor¢¥o para baixa intensidade e lg &
a intensidade de saturag3o do absorvedor. Assim, a situacgZo mals
favordvel & oscilag¢Zo laser deve ser aquela onde a Intensidade
seja malor possfvel, pols at as perdas ser%o menores.

Uma vez que o papel do absorvedor saturdvel & distinto
para o acoplamento de modos em lasers pulsados onde a oscilag3o
ndo chega a atingir um estado estacionédrio e para lasers que ope-
ram em reglime estaclondrio ou quase estacionidrio (o que acontece
nos lasers de corante pulsados ou contfnuos); podemos dizer assim
que existe duas maneiras de funcionamento de acoplamento passivo
de modos nos quais o absorvedor saturidvel desempenha o papel mais

{mportante.

Como o absorvedor saturdvel é o elemento de ma2ior importi3ncia na
obten¢Zo do acoplamento passivo de modos, faremos aqui uma dis-
cussdo relativa a interag3o de pulsos dptico com absorvedores,
Maiores detalhes dessa interagZo entre pulscs Spticos e absorve-
dores saturiveils podem ser encontrados nas referénciasl7,8,9 e
101].

Descrevendo o absorvedor saturivel como um sistema de
dois nfvels onde N e N, s3o as populagBes e E1 e E, as energlas
dos nivels 11> e 12> respectivamente, e a energia do féton inci-

dente sendo h ¥l . A medida que a Intensidade I aumenta, a popu-
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lagdo NZ aumenta e tende a igualar-se a Nl para intenstades muito
altas e como o valor da transmiss3o de um absorvedor saturivel
depende da intensidade do pulso incidente [8,10] esta tende assi-
toticamente a 1(um) quando a intensidade do pulso Incidente supe-
ra a intensidade de saturagZo (lg ) caracterfstica do absorvedor.
Temos para o coeficliente de absor¢¥o do absorvedor, relembrando

aqui a equagdio (18),

o :%-'.
1+I/IS

supondo que o tempo de relaxag¥o expontineo do nfvel superior se-
Ja pequeno compardvel com a durag¥c do pulso incidente e que a
Irradiag%o do fdéton deve ser considerada como uma fung3o da posi-
¢d%o dentro do melo absorvedor, podemos escrever a equag¥o (18)

para o estado estacionarioc como [7]):-

dI(x) _ -T{ep/1+I(x)/1 (19
Ix -
onde X é a profundidade no meio absorvedor. Temos como solucg3o

para esta equagdo, tomando como !S a irradiag¢3do incidente:-
®gX = Zn(IO/Imn + (IO—I(x) /Is
Escrevendo em termos de transmiss%o de intensidade, onde:-

T - "% X
TO- e
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T =T, expii8(1-T) - (20)
0°*PEY?

sendo Tb 2 transmiss¥o para baixa intensidade e IS a lIntenstidade
de saturacgdo.

Da equagZo (20) nota-se que T é sempre malor que TO e
tende a 1(um) para intensidades IO malor que Is . D efeltoc dessa
transmissividade mostra que a parte do pulso com menor intensida-
de do que a de saturacZo do abzorvedor "v&” um coeficiente de
transmiss¥o que € muito mals baixo que aquele visto pela parte do
pulso que possui um valor de intensidade prdéxima a de saturac3o
do absorvedor. Pode-se concluir ent3o, que a parte inictal e fi-
nal do pulso serd fortemente atenuada com respeito & parte cen-
trgl, e a durag¥o temporal do pulso na safda do absorvedor resul-
ta ser menor do que a possufda pelo mesmo pulso antes de atraves-
sar o absorvedor saturdvel. Temos na flgura-2.2- o graflco da

transmiss¥o de um absorvedor saturdvel em relac3o 3 intensidade

normaltzada para um dado valor de transmiss¥o tnicial.

c n
9
a u
E 0.8
< L
s
2 08
0
0.4 ! i 1 1 4 1
10-2 107! 1 10 102

Normalized light intensity, //J,
2

Fig.-2.2- Grafico da transmissio de um absorvedor
saturavel em relagio & intensidade nor-—
malizada, para um dade valor de transmis
s3o inicial.
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Quando um pulso laser, suposto aqui gausstano, propaga-
se através do absorvedor saturavel ele sofre uma variagdo na sua

durag¥o temporal dada pela referéncialill] como:-

B = pO_ P = 1-e (I,/1.) inT, (21)

po 2 (e+IO/IS) (1”0,”5

onde tpo € a dura¢3o do pulso gaussiano incidente, tp é a duragd3o
do pulso transmitido e B & a variag3o sofrida pelo pulso. O va-
lor miaximo obtido para B ocorre quando lzvls\f;1 , isto & ,
"g=~0,121nT onde tpO é muitoc mator que o tempo de recuperagio
do absorvedor. Quando a durag¢%o do pulso incidente & menor que o
tempo de recuperac3o do absorvedor , podemos escreveril2l a

transmiss%o em func3o do tempo 20 longo da duragdo do pulso:-

T(t)exp(-n(t) 1) (22)

e vai aumentndo 3 medida que o absorvedor vai{ sendo saturado,
sendo n{t) = Nl(t) - Nz(t) a secc¥o de absorcZo. Assim de um modo
geral o que acontece aqui & que a frente do pulso & mals atenuada
que a cauda. Para valores arbitrarios da durag¢3doc do pulso tinci-
dente o efeito do absorvedor pode ser previsto através de simula-
¢3o numérica como descrito na referéncia [8]. Podemos ver na ta-

bela-11-b- algumas caracterfsticas de alguns absorvedores satura-

vels normalmente usados em acoplamentoc passivo de modos.



ITabela-11-b-. Densidade de saturago Iy, e tempo de recuperacdol

| T de alguns absorvedores usados para a obtencg¥o |

—— - — — . — ——— ———r— A S - A e B e e e e L N e R e e e e s S s e

| _Abgorvedor___|_Eastman 9470 _!_Eastman_9860_IDDl_|Cryptocianinal
|_l4s [W/cmd __ V___4.10 ______1__ 25.6.10 ____ l2.100______5.10 __ |
V. __Ips)_ _____ \__ 8,3 _ ______V 8.3 ___ ____ V14 1 22_____ |
| .__laser _____ b ___Nd_____ \___Nd_________ IRubil ______ Rubt__ 1
N Y P NS DU /

2-b-2. Acoplamento Passivo_em_lasers Pulsados,

O acoplamento passivo de modos pode ser melhor entendi-
do através do modelo proposto por LetokhovI[13), usando uma des-
cric¥o no domf{nic do tempo para a andlise da formag3o do pulso
curto. Neste modelo o pulso curto é formado a partir de um rufdo
fnicial presente na cavidade laser apds sofrer a ag3o do absorve-
dor saturavel e amplificac¥o do melo ativo. Os picos de radiag3o
mais intenso deste modelo s¥o preferencialmente selecionados pela
ac%o do absorvedor saturédvel e espera-se no final do processo
uma flutuac¥o de Intensidade matlor que as outras. 0 fato deste
acoplamento de modos ser originado através de um rufdo, o qual
varia para cada disparo do laser, tntroduz no funcionamento do-
mesmo um comportamento estatfstico que limita a sua confiabilida-
de,a sua reproduticibilidade e consequentemente a sua sincroniza-
¢¥3o com eventos externos. Normalmente lasers com acoplamento pas-

slvo de modos funcionam bem e 85% do dispares{14], sendoc que um
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par3metro extremamente importante & a poté&ncia de bombelo do la-
ser, a qual deve estar ligeiramente acima do limtar. A evolugZo
do pulso laser pode ser dividida em treis estdgios os quais ser3o
resumidamente tratados aqul e que podem ser encontrados com maio-

res detalhes nas referéncias {14,15].

i- Estdgio de Amplificac¥o_linear.,:- este estiglo iniclal wval
desde o limiar do laser até o comeco da ac¢3o n¥o linear do absor-
vedor saturivel. Neste estdgioc a invers3o de populag3o do meio
atiyo e a transmiss3o do absorvedor n3o s3o afetados pela inten-
sidade luminosa, como resultado disso a amplificagdo e a absorg¢3o
podem ser considerados linear. O perfil de intensidade na cavida-
de é amplificado por emiss3o expont@nea com caracteristica de um
rufdo com falxa espectral limitada pela largura de linha de fluo-
rescéneclia do laser. As flutua¢des as quais estamos nos referinde
s%o mostradas na fligura-2.3-a- a qual representa a radiac%o laser
no primeiro estigio de gerag¢3o do pulso curto. Durante a amplifi-
cagdo os modos mais prdéximos do centro da linha espectral v3o
sendo favorecidos porque o ganho do laser depende da frequéncta,
como resultado disso teremos um estreitamento espectral com as

flutuagB®es tornando-se mals suaves, como pode ser visto nas fi-

gras-2.3-b e 2.3-c.

i1- Absorc¥o_ NZo Linear.:- nesta segunda fase de evolug3o do pul-
so o ganho é ainda linear, mag a absor¢3o do corante comeca a ser
ndo linear pelo fato da intensidade na cavidade laser se aproxi-

mar da intensidade de saturacZo I do absorvedor (figura-2.3-d).
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Neste estidglio podemos observar dois significantes processos
atuando ao mesmo tempo: primeiro hd uma sele¢Zo de um do plcos
das flutuagBes ou de um pequeno mimeroc deles, pdls o pico de
major Intenstidade é favorecldo pela ag3o nZ%o linear do absorve-

dor; o segundo efelto € o de um estreitamento na durag3o deste

pulso curto causando assim um alargamento espectral. Este segundo
estdgio quando o absorvedor estiver completamente saturado, o
ocorrido pode ser visto nas figuras-2,3d- e 2.3-e-. Os absorvedo-
res empregados no acoplamento passivo de modos devem ter: linha

de absorgdo ressonante com o laser, largura de linha malor ou
fgual 3 do laser, um tempo de recuperag¢®o menor que o tempo de
uma circulagdo na cavidade e menor ou da ordem do pulso a ser ge-
rado. Na tabela-11-b- temos alguns dados sobre os absorvedores
normalmente usados neste processo.

111- AmplificacZo NZo Linear,:- esta fase tem infcio quando a in-
tensidade do pulso é suficientemente alta para saturar completa-
mente o absorvedor e tem lugar a amplificag3o n¥o linear pelo me-
nio ativo, e neste estdglio a intensidade do pulso chega a atinglir
altos valores de poténcia ( G). Comc mostra a flgura-2.3-f- os
pulso de pouca intensidade jé& desapareceram por completo, e das
sucesslvas passagens pelo melo ativo o pulso resultante é ampli-
ficado ﬁos dando assim na safda do laser um trem de pulsos sepa-
rados pelo tempo de circulag3o na cavidade, finalmente a inversio
de populacdo & depletada e o pulso termina. Além da escolha cui-
dadosa da cavidade laser e dos elementos entre os espelhos, deve

se ter cuidado com a poténcla de bombeio do meioc ativo.
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Em contraste com o acoplamento passivo em lasers a es-
tado sdélido, no laser de corante contf{nuo ou bombeado com "flas-

"

hes” o tempo disponfvel para a formagdo do pulso curto €& mals
longo e além disso o que facilita a produgdo do pulso curto é que
a energla de satura¢3o do meio laser e do absorvedor s%o seme-
lhantes, o que torna possfvel saturar simultaneamente o ganho e a
absor¢3o. Assim, a saturag¢gio do ganho atenua a cauda do pulso en-
quanto que a saturag¢Zio da absor¢3o atenua a frente, resultando
num eficiente mecanismo de compressZo. As idéias bdsicas sobre o
funcionamento deste tipo de laser foram avangadas por Newll2] e
desenvolvidas por Herrman e Weidner(16]. Atualmente pulscs t3o
curtos quanto 60 fentosegundos s3o obtidos nestes lasers wusando
rodamina 6G como melo aﬂlvo e DODCI como absorvedor saturivel,
embora pulsos t3oc curtos possam ser obtidos este método n¥o nos é

possfvel, pos o laser com o qual trabalhamos opera num regime

pulsado.

Pela Introdugo na cavidade laser de um modulador de fa-
se ou um moduladeor de amplitude chaveados com a frequéncia de se-
parac¢3do entre os modos axials, pode gse ter na salda do laser um
trem de pulsos com raz3o de repeticgi3o f = c/2L. Para a obteng¥o
do acoplamento ativeoc de modos é geralmente usado um moduldor ele-

trodptico ou acustodéptico. Um estudo detalhado do acoplamento
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ativo de modos pode ser encontrado nas referéncias I[17, 18,

19,20,211.

2-c-1~ ModulagZo_de Amplitude,-{modula¢3o por perdas):- No domf{-
nio da amplitude, introduzindo um modulador de frequéncla dentro
da cavidade laéer cuja transmiss¥o T(t) varia com o tempo criare-
mos bandas laterais em cada modo axlal oscilante na cavidade. As-
sumindo que um modo de frequéncia v atravesse o modulador na ca-
vidade laser, o qual estd operando numa frequéncia fﬁ ; a fre-
quéncia v aprésentaré bandas laterals ifm . Se a frequéncia de
modul ac%o for igual a frequéncia de separag3o entre os modos
axtais %n = ¢/2L teremos para a banda superior v+fme para a infe-
rior v—ﬂn; nas sucessivas passagens da luz pelo modulador teremos
novas bandas laterais vinﬂn coincidindo com os modos adjacentes
do laser, com os modos oscilando em fase entre s1 e amplitude bem
definida.

Temos para o modulador de amplitude a fun¢3o de trans-

missdc dada por:

T(t) = cos(3 sen(é_t)) (23)

onde §,, & o fndice de modulac¢¥o e 21f; € a frequéncia angu-

Wy =
lar de modulag3o. Com essa modulag®o, a durag3o do pulso produzi-
do em regfme estaciondrio é dade nas referéncias [20,21]1 como

sendo:

2
tho 22‘[2_' Ve (24)
5§ _fAF
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onde g & o coeficlente de ganho saturado do laser e Af a largura
de linha do melo ativo.
A evolucgZo temporal da durag¢¥c do pulso para lasers pul-

sados vem dada po (20,211, como:

Atp(t) :(Atpo) (tanh(t/tginilz (25>

com Atpo dado por 9240, e
t. = Af/8g /%5 g2 (26)
0 “m T m

0 tempo necessdrio para atingir 95% de at gque é a mfnima dura-

po’

¢%0 atingfvel, vale:

_ _ 2
t .o = 1,5ty = 38£/16 Vgl s £

(27)

Os valores tfipicos s3o VE'A;O.l e fjm~ LOCMHZ. Podem ser vistos
na tabela-lliI- alguns valores de t para alguns lasers. Nota-se,
dos valores desta tabela, que o tempo de formag3o desses lasers
ndo & mals curto que o tempo minimo necessdrio para que o acopla-
mento tenha efeito, esta é a principal limitag3o da aplicac3o do
acoplamento ativo de modos a lasers pulsados de alta pot&ncia. Na
figura-2.4- temos um esquema para a geragdo de pulsos por acopla-

mento ativo de modos.
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duz uma variag¢3o sinusoidal na fase, tal variac3o vem dada pela

fungZo de transmiss3o como [41]:

T = *j 2 ¢2 (287
(t) exp(_,JGFMmm t4)
onde GFM ¢ a defasagem introduzida ao passar pelo modulador, W é
a freqéncia de modulagfo e o sinal ¥ corresponde s duas posigles
de fase possivel nas quals o pulso pode atravessar o modulador. A

durag3o final do pulso & dada porl[22]:

£ . = (glf/” .

PO Z(GFM)1f4(fmAf)1/2

(29)

Num modulador de fase eletrodptico a retardag3o na fase
Jﬁqé proporcional a voliagem do sinal fornecido ac modulador,
assim GFMOCI;’,;/szendo I:n a poténcia do sinal de modulag3o. Portan-
to , obtemos de (29) que a largura final do pulsoAtbod' P;ll/s ,0
que Iindica que a obteng3o de pulsos curtos varia fracamente com o -
aumento da poté&ncia do sinal de modulag3o. No caso da modulacio
de amplitude tinhamos At oof s 1% ¢ Atpoo((P,m')l/4, indicando
que para uma mesma poténcla de modulag3o os pulsos mals curtos ob

tém-se com modulag3o de amplitude, por este motivo a modulagZo de

fase n3o é usada em lasers pulsados.
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ITabela~111-. Tempo necessdrio para a formag¢3oc do pulso curtol
] com modulag3c de amplitude para alguns lasers. |

Photodetlector

Mixer and
phase detector

400 .
mMHz/ Preamplifier

Power
200 amplifier
MHz

®

Amplifier
NN 200
“IDC/ " MHz
X 2 s ¢

Frequency
multiplier

Voltage-
controlled
osciltator

e e e e e /
Lager____ . _____ 1_f£(GHR=z> ______ Yo __tSus)_ ________ |
| Nd:YAG_ __________\__120 ______ Y\ ___ 30 __ _ _ oo I
| CO_TEA _ __ . ___ ) _4fetmd_ ____ Vv ____ % _ ___ o ___ 1
LI Rubt ____ . ) __B6O_________ R IR = S |
__________ Rodamina_”“flash”_ 1__50.000_____{ ____12.500_______1I
N\ Nd:YAG___ ________t __4.000_ _____\ ____1000_________ /
Nd:YAG laser

Fig.-2.4-. Diagrama para a a geragio de 'mode-locking ativo.
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Esta técnica, que serd tratada em detalhes nos préximos
capftulos, basela-se no fato de que através de uma modulac3o ele-
trodptica das perdas na cavidade laser, por exemplo usando-se uma
célula ockels, é possfvel criar logo que a ag3o do Q-Switching ¢
intclada, um pulsoc de luz coerente menor do que a que se obtém

com operagdoc normal de Q-Swtching.
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CAPITULO -3~

Das técnicas existentes para a gerag3o de pulsos ultra-
curtos a de auto Inje¢3o ou "cavity flipping”, desenvolvida por
Liu [1] e independentemente por Ewart [2], permite obter num la-
ser (comum) a Nd:YAG com certas modificagBes na cavidade laser,
pulsos com dezenas de megawatts (500MW) e duragdo t¥o curta quan-
to 200ps [3,51.

Bisicamente, esta técnica emprega o principio de ampli-
ficac3o regenerativa de um pulso semente, ou seja um pulso mals
curto que os obtidos em "Q-Switching”(40ns). Muito pouca energla
é perdida na técnica de auto injeg¢Zo uma vez que a formag3o deste
pulso semente (pulso curto) ocorre quando a radiag¥%o na cavidade
tem baixa intensidade (logo que a ac¢3o do "Q-Swtching” é tinicla-
da), n%o tendo assim influéncla na eficiéncla do laser. Com esta
técnica a energia & concentrada num pulso mals curto que o tempo
de circulag3o na cavidade, ocorre dai que teremos um ganho em po-
téncia de plco.

A idéia bisica da autoc injegZo para a geragdo de pulsos
curtos pode ser entendida através das filguras-3.1-a,b,c e pelas
figura-3.2-. Na cavidade ressonante (figura-3.1-a), isto &, entre

os espelhos M e M encontra-se o melo ativo ( um cristal de
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Nd:YAG), duas células de Pockels (PCl e PC2), um polarizador (P)
e um "beam spliting”. A cavidade dividi-se em duas partes, L1 e L
Durante o periodo to (figura-3.2-), no qual estamos atuando
somente sobre a célula de Pockels PCl com uma voltagem V3/4 , ©5-
tamos operando a cavidade como um "Q-Switching” normal, como mos-
tra a figura-3.1-b-. Ao atuarmos na célula de Pockels PC2 com uma
voltagem VA/4 , durante o periodo tg , esta cdlula em conjunto
com o polarizador P ir4 provocar o efeito de expulsar da cavidade
a radiacgio éontlda na parte Ll, como mostra a figura-3.1-c-. O
pulso de "Q-Switching” é convertido em um trem de pulsos de lar-
gura t = = 2L,/¢, (figura-3.1-c-), uma vez que a luz contida na
parte L2 permanece inalterada por ter passado duas vezes pela cé-
lula de Pockels PC2 antes de atingir o polarizador P. A sequéncia
de pulsos utilizadas para a aplicag¥o das voltagens 23s células de
Pockels PCi e PC2, obedecem o esquematizado no diagrama de blocos
da figura-3.3-. A luz do "flash” responsdvel pela invers3o do
melio ativo "vai” através de um fotodiodo e um integrador a um
comparador rdpldo, que compara o valor integrado da luz do
"flash” e um valor de voltagem pré-fixado. Tal comparador dispara
© circuito para o "Q-Switching” e depois de um atraso aciona a
auto itnje¢3o e a extracio do pulso. Este circuito responsdvel pe-
la sequéncia de aplica¢3o de pulso as células de Pockels sers

discutideo com maior detalhes posteriormente.
A fung¥o da célula de Pockels PC2 é produzir a um deter-
minado tempo (logo no iniclo do "Q-Switching”) um pulso curto
(pulso semente) de suficiente intensidade, isto é, superior ao

nfvel de rufdo causado por emlss%o expontfnea e com duraco lgﬁal
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a4 frag¥o do comprimento da cavidade, esse pulso é posteriormente
amplificado em cada passagem através do melo ativo. O comprimento
desse pulso curto produzido depende dos valores de t , tl, e tz ;
onde t1 =2l /ci Yy =2L; /c e tg definido na flgura-3.2-. A largu-
ra mfnima do pulso € limitada pelas caracteristicas de PC2, sendo
o tempoc de comutac¥o desta célula o fator mais Importante. Se um
dos espelhos for parcialmente refletor tem-se na safda um trem de
pulsos como mostrado na figura-3.1-c.

Pode-se obter um uUnico pulso do trem de pulsos gerados
por auto Inje¢3o através da técnica conhecida como "cavity dum-
ping”,[3,1], que geralmente ¢ aplicada quando os espelhos da ca-
vidade laser s3%o totalmente refletores. A obtengio deste pulso
inico é felta atando-se na célula PCl com uma voltagem de VA/4 ou
Vllztimedlatamente apdés © sinal de auto inje¢3o.

Em resumo eta nova técnica pode ser dividida em treis
partes: |- pré-inje¢3o, periodo no qual o laser comporta-se como
em operagdo normal de "Q-Swtching”; 1i- um segundo periodo quando
© pulso curto (pulso semente) & formado; {il- e um terceiro quan-

do o pulso é regenerativamente amplificado.

3-b-1- Periodo de Pré-Injec3o.

Tendo o laser operando em regfme de "Q-Switching” répido

com comportamento dado pelas equa¢Bes de Wagner e Lengyel [4).
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ds (3.1)

hg,g_: _ch/np” (3.2

onde ¢ & a densidade de fdétons, n ¢ dado pela relag3o entre a
Inversdo de populag3o N por unidade de volume e o ndmeroc de ions
ativos No ,» (n = N/NO) e np ¢ a invers3o de populag3o que corres-
ponde ao limlar de um dado laser. Sendo o processo do "Q-Swit-
ching” descrito pela figura-3.4-, onde no comego do processo a
densidade de fdtons ¢ &€ muito baixa. Se o aumento de ¢35 alcanga
um pico ¢p geralmente algumas ordens de grandezg maior que ¢;,en-
t3oc ¢ declina para zero por causa da falta da energia de bom-
beto. Pela andlise da figura-3.4-, de onde vemos que a invers3o
de populag3o tem um decrescimento monotdnico no tempo, comegando
em ni e terminando em nf . A energial total obtida deste pulfo é
proporcicnal a nf- ni e a poténcia de pico radliada & proporc;onal
a2 densidade de fétons

£ de muita import&ncia o mfnimo atraso entre a operagdoc
de "Q—Swltchingﬁ em to e a apllicacg3o de V,l‘/4 que provocard a ro-
tac¥%c de polariza¢¥o em tl {(figura-3.2-) para a operac3o de auto

injecdo, At] = t]-tg. Este intervalo At, & ditado pela necessida-

1
de de termos na cavidade laser uma densidade de fd&tons superior
ac fundo gerado por emissio expontfnea ao tempo tl, pols do con-
trario o trem de pulsos produzido ter4 um baixo contraste entre o

pulso produzido por auto inje¢Xo e o fundo gerado por emiss3o ex-

pont&nea [31].
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E importante ressaltar que nesta fase de pré-injeg3o a
deplecdo do meio ativo n3o deve ser total, mas sim suficiente pa-
ra nos dar uma densidade de fdtons como comentada acima.
Tomando as equagBes dadas por Wagner e Lengyel {41, com

as modificacg®es feltas por C.H.Brito Cruz [3]:

Ao ((g/1)=13 (3.3
dt'

_dg  _ -(2g/1)J3/J (3.4)
dt’ 5

onde t' é medido em unidades do tempo de vida da luz na cavidade
t'= tC/l, onde 1 é a perda por passagens , JS é a fluéncia de sa-
turacgZo do meio laser Js = hv/2Y, hv a energlia do fdéton e \4 a

sec¢do de emlissdo estimulada. Tomando como R uma relac3o sinal na

cavidade laser no instante de rotac¢3o de polarizag3o, t e o

1 ?
rufdo causado por emiss¥Io exponténea (sinal/rufdo), e que neste

intante tl ¢ ganho iniclal g9 ainda n3c tenha sido consideravel-

mente depleclionado teremos assim de (3.3):

_ Tcgnll

Atl =

(3.5
Temos na figura-3.5- dada por Brito Cruz [2] uma relagio

entre At, e o fator (go/z) para um valor da perda I = 0,11 e re-

1
lagBes sinal rufde desejadas. 0 par8metro (gO/l) indica quantas
vezes © laser estd sendo bombeado acima do limiar e pode ser ela-

cionado com a voltagem de alimentagZo do laser por:
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2
8o/t =(V/V,) (3.6)

onde V & a tens¥o de limiar do laser. Para bombelc aclima de duas
vezes o limiar observa-se que o intervalo Atl ¢ inferioca a SOq:na

condig%o realista de uma perda por passagem de 10%.

3-b-2- Formacdo do Pulse curto (pulsc semente).

Faremos aqul uma resumida discuss3oc de como as caracte-
rifsticas iniclais do pulso curto formado s%o determinadas pela
amplitude e forma dos pulsos elétricos aplicados &as células de
Pockels. Uma discuss3o mais rica em detalhes pode ser encontrada
na referéncia [3].

Supondo que a cavidade Sptica esteja uniformemente cheia
de luz no Instante tl, e que um pulso retangular com tempo de su-
bida e descida infinitamente curto, de duragZo t e amplitude

\a/z seja usado para acionar a célula de Pockels. Quando % for
lgual 2 um miltiplo inteiro do tempo de circulac%o na cavidade
H:, um pulso de durag3o %) = 2L2/c serd formado; com Lz dado pela
figrua-3.1.a-. Assim, vemos gue para ﬁ; = nt o dnico efelto da
parte final do pulso é reforgar a modulagao ja criada na parte
inicial. Por outor lado, se a durag%o de t n%o for um mitiplo de
H:, a sua parte final pode ser usada pa moldar o pulso de luz
criado pela parte inictal, permitindo uma gerag¢do de pulos com
durag3o %: mais curta que 2%:/c. Dessas discussBes podemos dar a

durag¢3do dos pulso Spticos por:



37

25000
CAVITY LOSS = 10 */%

20000 |-

15000 |-
o
[Ty
~
a

10000

5000 -

0.00 i 1 ] i |
1.00 200 300 4.00 - 500 - 600

' 9 /€
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bida infinitamente peguenos.
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ZLZ 2L
t. .= - (t_- nt | ara nt _< t < nt _+
p” (t, J P <ty c (3.7)
2L 2],
t = 2 + (t_- nt)) para m:-—g <t_ < nt_ (3.8)
p g c c . g c ‘9
com as seguintes ressalvas:
ZLZ 2L1
1) n¥o se forma pulso se: nt + — — ¢ t_ € nt_+
¢ (od g € (o4
fi1-) dols pulso sZ%o formados se: 0 < tg < ZLZ/C ou
2L
2L =2
2 <t < (nt1)t_- —=
ntc+ "T— g [ of c

o que po&e ser visto na figura-3.6-.

Trabalhando com valores reails para o tempo de subida das
células de Pockels, isto é, tempos de subida finitos, Brito Cruz
[2] obteve para tempos de sublda trﬁ'2,2ns, pulsos luminosos de
duracio tpfv 0,2ns. A altenativa feita para minimizar o efeito do
tempo de subida das células de Pockels & aumentar o valor das
tens8es Vx& e q»q acima dos seus valores normais para o deter-

minado laser.

Sera discutido neste estigio a amplifica¢do do pulso
curto descrito no estigio anterior. Uma vez que este pulso curto
tem sua origem no infcio do "Q-Switching” , onde o laser opera

com energia armazenada na invers¥o de populagZo, o processo de
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amplificagdo é tratado como no caso de um amplificador regenera-
tivo com injeg3o externa; podemos encontrar na referéncia [6] um
tratamento detalhado sobre amplificacZo regenerativa, no qual nos
baseamos para descrever este estidglio. Tomando como razoivel a
aproximag3o de que a energla de bombeamento e a emiss¥o exponti-
nea n%o afetam a amplificagZo, { é, o tempo do pulso a ser ampli-
flcado é bem menor que o tempo de emlssZo exponti3nea e o tempo ne
cegedrio para que ocorra alguma varia¢Zo na raz%o de bombeio: te-
mos que a intensidade luminosa I e a invers3o de populag¢¥o variam

segundo: -~

(8 —+L 3 1= -y1 (3.9)

9z v at

K,N, (3.10)

%n T
= = —~— (K,;+ K,)I +
t ,ﬁw ( 1 2) n

onde vé ¢ a velocidade de grupo do meilo, € & sec¢¥o eflcaz de

emiss3do estimulada, y o fator de perdas, K5£= n /N (para i=1,2)

i 1
é a raz3o de populagio do nivel n j envolvido na transig3o laser
em relag3o & populag¥o do "manifold” N correspondente , Zh é o

1
-7 -9
tempo de decaimento do "manifold” inferior (1G a 10 s), pode

se recorrer a figura-3.7- para melhor esclarecimento. As equagB8es
(3.9) e (3.10) determinam a forma do pulso I{z,t) e a invers3o de
populag3o n(z,t) quando a forma iniclal I(0,t) =1 (t) e a in-

1

versdo de populagao n(z,0)= n (z) s3o especificadas. Fazendo uma
1

transformac3o de varidvel, para a facilidade no estudo do efelto

de propagag¢do, como:
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[ t—Z/vg

com a qual passamos agora a um referencial fixo no pulse propa-

gante, temos entZo a Intensidade do pulso e a invers%o de popula-

¢330 nesse novo sistema de coordenadas como:

¢(g,t) = I(Z,T)J (3.11)

N(e.8) = n(Z,t) (3.1

onde J =~%AMGTKlf$ } & a fluéncia de saturac3o. Para nf{veis n%o
S

degenerados, kl = k2 = 1, e ¢ resulta ser o dobro de fluxo de fé-

tons, o que pode ser deduzido da equagfo (3.11}.
As equacgBes de transporte (3.9) e (3.10) no novo sistema

de coordenadas resultam em:

- )¢ (3.9a)

N a
% —0,7\¢+ KZ——j—- (3.10a)

Essas equa¢des s3o integrdveis quando as perdas s%o nulas (y= 0)
ou a largura do pulsc & grande (3hf'°°), as guals s3o boas apro-
ximag®es para lasers de estado sélido. A fluéncia do pulso como
uma fun¢3do da distancia z de propagagdo através do amplificador

vem dado pela integrac3o das equagl@es (3.S8a) e (3.10a) como:
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- 3(2) = J_1n(G(2)) exp[J(0)/3;]-1})

(3.13)

onde,

G(2)

1}

z
exp[r[n(e ,0)de]
/]

¢ o ganho para pegqueno sinal.

Com a fluéncia dada pela equacZo (3.13)e a perda sofrida
pela transmiss¥o através do resonador representada pelo termo:
T= exp(-1), (onde o coeficiente de perdas 7 inclul as perdas por
acoplamento, espalhamento, absorg¢%o e reflex@o), temos que Desse
modo a amplificac¢Zo em cada viagem completa pelo laser de fluén-
cia J, é dada como uma funcZo do numero de passagens k pela ex-

k

press3o:
Jge1 = TI Ini{Gy [exp(Jk/Js) - 1]+1 } (3.14)

onde G, é agora calculado para todeo comprlmentb do melo ativo L:

k

L
Gy = expccrj('hlk- My, )d2)
o

0 ganho nZ%o é uma fun¢do de z , mas apés cada passagem altera-se,
pois a invers3o de populagdo val sendo reduzida,e © novo ganho
serd simplesmente uma expressZoc de convers3do de energia. Onde pa-

ra simplicidade usando gy = lIn Gk temos:

| k,AJ t k, 03
2131 ’j’nlkdz B Ut S [exp(_ o) (fnde“ 27Ky (3.1%)
v £ o ” a
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-1
onde Jy = Jp,.qT -Jx e'tc ¢ o Intervalo de tempo entre passa-

gens.

Temos assim dols extremos para a recuperac¢3oc do ganho:

1- guando 5h<<1c temos recuperacgdo total e 2- Eh?)ic , O meio

ndo se recupera entre duas passagens consecutlivas. A equagdo
(3.15) torna-ge:
8ye1™ Bk " pAJk/a; (3.16)
onde o valor de p estd definido na regiZo
kl (total recuperacg2o)<p<1{(nenhuma
recuperaco. k2+k1
il e y
) ' Laser heo,
. manifolds - Laser levels
E—— .
I R - Ground state

Fige=3.7-. gsquema do sistema de niveis comn os seus respctivos
manifolds".
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Lowdermilk e Murray (6], utilizando as equagdes (3.14) e
(3.16) simularam numericamente 2 evolug3o do pulso no amplifica-
dor. Nas discuss@es anteriores nada foi dito com respeito a forma
do pulso curteo a ser ampliflicado e a varia¢%o na sua durac¥o, so-
mente fizemos considerag@es sobre a sua energia. Para valores da
fluéncia abaixo do valor de saturac3o n3%o deve ocorrer n3%o linea-
ridade na amplificag¢3o, no entanto para malores valores de fluén-
cia o pulso deve tender a se deformar no sentido de ter a sua
frente mals amplificada que a cauda. Os efeltos sobre a sua dura-
¢330, que é o que nos Interessa depende da forma do pulso a ser
amplificado, por exemplo: um pulso inicialmente gaussiano tende a
estreitar-se enquanto que um pulso do tipo cosseno hiperbdlico
tende a alargar-se. Para fazer um estudo da deformac3oc sofrlida
pelo pulso (referé&ncia (5], no nosso caso, é necessério‘ decompor
o pulso inicial, calculado na seccgZo anterlior, e usar és equacgfes
(3.14) e (3.16) para cada elemento do pulso decomposto. Na refe-
réncia [6] Lowdermilk e Murray calcularam o valor miaximo de
fluénecia, JIf © que deve ocorrer quando as perdas e o ganho igua-

lam~se (GT=1), o que vem dado por:

(3.17)

onde o valor de JI’é aproximadamente SJ:S' A figura-3.8- nmostra
os valores calculados a partir de (3.17) em func3o do ganho ini-
cial para alguns valores de T. Fol tomado para esses calculos va-
lores de p = 1, tsto &, n3o hé recuperac3oc do amplificador entre

passagens sucessivas. Pode-se notar deste grédfico que a fluéncia
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de pico é muito menos afetada por varia¢®es no ganho qdando o la-
ser e bombéado bem acima do limiar (TG = 1).Fluéncias da ordem
de J£~'0,65J/cm podem ser obtides de um laser com pouca per-

da, e no laser de Neodfmic com &rea util A =TT.o,52/4cﬁ‘ pode-se

ter pulsos com energia de pico E ~ 130mj.

P

100 F’

0,96
0,86

1.0
0,30

{Jdp /s )

S

l | 1 1 1 ]
10 20 30 40 50 60
GANHO INICIAL (Go)

Fig.=-3.8-.Fluéncia de pico em fun¢ie do ganho inicial G = &f paFra
a amplificagdo regenerativa no laser a auto injegao
para tres diferentes valores da transmissio na cavidade
T = 9&%, 8B6%Z, e 30%.[s5l
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Fazendo uma analogia com a equag3o (3.5) temos:

t J /J
AtZ Cf_jgﬁl_ﬂi_g
(TGO—l)

de onde podemos tirar que a sensibllidade de Atz para variagOes

de GO &:

d(at,) i THGO
At, (TGo-l)

mostrando, novamente, que o.sistema & menos sensfvel & varlac8es
no ganho inicial gquando TG >>1, isto &, para bombeio bem acima do
limliar. O trabalho com o laser bombeadc acima do limiar garante-
nos uma malor estabilidade em Atz e isto & muitc Iimportante do
ponto de vista pritico por duas raz@es:- primeiro, o instante no
qual realiza-se o "dumping” é determinado pelo intervalo de tempo

t com respeito 4 }njécﬁo e segundo, o "jitter" do pulso de saf-

da pode difilcultar sincronizacZo em certas aplicag¢Bes.

Na grande maioria das aplica¢Bes de pulsos lasers ultra-
curtos é vantajoso trabalhar com um unico pulso. Em lasers nor-
mais funcionando em regime de acoplamento de modos obtém-se na
safda, através de um espelhc semi-refletor um trem de pulscs como
visto na figura-3.1-c-; o que exige um sistema externo 3 cavidade

para se fazer a sele¢3o de um Unico pulso [4]. No laser a auto
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inje¢30 é possivel manter um retardo variivel, externamente, en-—
tre o instante da inje¢%o e o instante em que o pulso, que esta
propagando pelo meioc ativo atinge um valor desejivel, na malorla
das aplica¢Bes o seu valor méximo permitindo assim que a selegZo
do pulso seja feita intracavidade. Para isso usa-se uma cavidade
com espelhos totalmente refletores e o pulso laser é extrafdo pe-
la aplicag%o de um pulso elétrico com amplitude %vq ou \G/z a
célula de Pockels (figura-3.1-). Quandoc atua-se com um pulso elé-
trico de WVQ sobre a célula de Pockels deve-se ter esta atuagZo
enquanto o pulso luminoso etd percorrendo o segmento Li da cavi-
dade. Neste caso a safda, acoplada por uma abertura lateral do
polarizador, vem na forma de um pulso Unico. Quando a atuac3o &
felta com um pulso elétrico de amplitude \@ﬂ{ €& possivel ter-se
na safda um pulso uUnico ou- um pulsos contitufdos de dois sub-
pulsos separados por um tempo tp . Se o sinal de \6/7 for aplica-
do quando o pulso luminoso estiver percorrendo o segmento L2 (fi-
gura-3.1a-) na safda teremos um dnico pulsoc. Se o pulso luminoso
estiver percorrendo Ly a safda vem como um pulso duplo. Neste ca-
so @ possfvel ajustar a amplitude relativa do dois pulsos esco-
lhendo bem o instante de extragdo, ji que o‘segundo pulso passa
pelo melo ativo uma véz 2 mais que o primeiro antes de ser ex-

trafdo.

3-d- Performance da Auto Injec¥o e Extracio do Pulso.

A principal limita¢3o desta técnica estd relacionada com
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o tempo de comutagao dos elementos eletrodpticos inseridos na ca-
vidade laser (célula de Pockels) para se obter a auto inj¢3o e a
extrag3o do pulso. Tal limitag¥o pode ser ligeiramente =superada
tilizando-se valores de voltagens de modula¢Zo um pouco acima do
valor indicado para se conseguir a auto Injeg3c e a extrag%o do
pulso, como explicado em sec¢Bes anteriores.

Pulsos de durac¥o menor que nanosegundos (240ps) e po-
téncia de pico de 500MW foram obtidos [5]. Contudo estas opera-
¢8es tornam-se mals estavels quando os pulsos atingem uma durag3o
malor que 550ps, pois nesta regi3o de largura de pulsos n3o temos
mals as limitagB®es causadas pelo moduladores eletrodpticos . A
energia do trem de pulsos gerados por auto Inje¢¥o & igual 2
energla que se obtem num pulso de "Q-Switching”, e por termos com
a auto injeg¥o um pulso mals curto, isso nos garante um maior va-
lor na poténctia de plco do pulso. ¥ possfve! aproximar a durac3o
do pulso & dada pelo accplamento ativo de modos e ao mesmo tempo
obter valores de poténcla comparada com a do acoplamento passivo
de modos; s6 que no caso da auto inje¢3o a estabilidade na obten-
¢¥o do pulso curto & multo malor. A aplica¢®a da auto injec¥o n3o
€ restrita a lasers de estado sélido. Experimentos com lasers de
corante bombeado por "flashes” tem sldo realizado com sucesso
(33, £9], [5). Essa técnica pode dar bons resultados nas aplica-
¢8es onde o tempo dos pulsos na cavidade é muito curto para se
trabalhar em acoplamento ativo de modos, tal como em lasers de CO

TEA e Excimer.
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4-1-a- Sistema Laser a Nd:YAG.

O laser que fol modificado para a obteng%o de pulsos
curtos pela técnica de auto inje¢Fo & um laser a Nd:YAG; wvelho
modelo da Holobeam. O cristal de Nd:YAG tem um comprimento de
50mm e di3metro de Smm; com um filme antirrefletor nas faces para
evitar reflex8es e consequentemente subcavidades (com esta mesma
finallidade o cristal pode ter as duas faces cortadas em 3ngulos
de 62 [1]., O cristal de Nd:YAG encontra-se dentro de uma cavidade
el fptica ocupando um dos seus focos e é excitado (bombeado) atra-
vés de "flashes” produzidos por uma 18mpada, ILC, que ocupa o ou-
tro foco da elfpse.

Os "flashes” s%o produzidos através da descarga de um
banco de capacltores de aproximadamente 40uF de <capaclidade, com
uma tens¥o de carga de até 1000 volts. O chaveamento da limpada &
felto através de um SCR (SKT16/08). O resfriamento do sistema &
totalmente felto através de dgua deionizada gelada. As mudancgas
feltas na cavidade laser para a aplicag¥%o da auto injeg3o (figu-

ra-3.1-a-) consistiu no uso de dois espelhos, M, e Hz ambos com

1
refletivade 99% e rélo de curvatura iInfinito montados sobre su-
portes angulares ajustaveis micrometricamente e separados por uma

disté@ncia L=1,30 metros. Um polarizador P, do tipo Glan-Thomson
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com filme antirrefletor 2 1.06um, ¢ montado noc mesmo suporte da
célula de Pckels PC2; esta montagem jd ¢ felta para ter-se o me-
lhor valor possfvel da figura de rejei¢3o do conjunto PC2 e pola-
rizador, dado se 1000:1.

A célula de Pockels PCi, montada sobre suporte angular
micrometrico, €& um modelo 1057FW da Lasermetrics com tempo de co-
mutag3do menor que 1(umdnanosegundo. Construfda com um cristal de
KDXP de 25mm de comprimento, imerso num l1fquido casador de fndice
de refragdo (FC-107), esta célula possui eletrodos em forma de
anel proporciconando uma abertura dtil de 10mm; n%o tendo esta cé-
lula filme antirrefletor para comprimento de onda de 1.06um. A
voltagem %MV com a qual atua-se nesta célula & de 3200 volts pa-
ra o laser de Nd:YAG.

Com voltagem de in= 3200 volts atua-se em PCl1 para a
obtengdo do "Q-Switching” e para se obter o "cavity dumping”. A
célula PC2, modelo 1071 da lasermetrics com tempo de comutag3o
menor que 0.5 nanosegundos, é construfda com um cristal de KDxP
de 25mm de comprimento, 10mm de dlSmetro com eletrodos anulares,
Janelas com filﬁe antirrefletor 3 1.06um e o cristal etd imerso
num ! fquldo (FCiO7) para o casamento de fndice de refrag¢3o, e do
ponto de vista elétrico funciona como uma carga capacitiva de
8pF. Nesta célula atua-se com uma voltagem de t@@ = 6400 voltis
para rotag3o de 902 na polarizag¢3o da luz para se conseguir a au-
to Injec¢do. Oz elementos da cavidade, espelhos células de Poc-
kels, polarizador devem estar protegidos contra a deposic3o de
matertiais (poeira) nas suas superficles, pois caso contréric pode

ocorrer danos nas superff{clies dos mesmos.
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0 alinhamento do sistema ¢ feito com um laser de HeNe e
com um polarizador graduado, ambos fora da cavidade laser. Procu-
ra—-se um minimo de luz entre o polarizador fora da cavidade e o
polarizador P, acoplado 2 célula de Pockels PC2; uma vez obtido
este mfnimo roda-se o polarizador que estd fora da cavidade de
902. Agora aplica-se ent3o 2 célula de Pockels PCl1 uma voltagem
de %&2 = 3200 volts (voltagem de polarizag3o de meia onda para
(6328A ) e ajusta-se os micrbmetros para efetuar-se o alinhamen-
to, procurando um mfnimo de transmiss3o de luz. O ajuste final ¢
feito com o laser em funcionamento.
Temos na figura-4.1- o diagrama de blocos relativo ao

experimento.

pci M
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a 7 -
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Foure osclLa Poata ____,,233.’32 == al cincvito
Lasen | ¢ N
] don . don FYTTT Qenadon
quaﬂv
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Al+42+43

penadoxa de iz

Fig.4.3- Diagrama de blocos do experimento.
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4-1.b- Gerag3o dog Pulsos Elétricos Aplicados 2z Célulag de Pog-

A sequéncia de aplicagZo dos pulsos elétricos obedecida
para a obten¢3o dos pulsos Spticos do "Q-Swithing”, auto injeg3o
e "cavity dumping” (extracg3doc) € mostrada na figura-3.2-. ¥ neces-
sadrio a fim de se obter uma estabilidade na intensidade de safda
do laser, operar sempre com o mesmo valor de ganho inicial e exe-
cutar uma correta operagdo de auto injegdo do pulso regulande o
tempo no qual a célula PC2 deve operar ; para obter-se egte re-
sultado fol construfdo um circuito eletrdnico (TTL), esquematiza-
do a principio na figura-3.3-.

Com referéncia as figuras-3.3- e -4.1-, a 1luz emitida
pelo "flash” responsédvel pela invers3o de populag¢3o do melo ativo
& detetada por um fotodiodo e & integrada através de um circuito
integrador. Este sinal integrado é proporcional ao valor da ener-
gla de bombeamento que por sua vez, é proporcional ao ganho do
laser. E possfvel agora comparar o valor da tens3o que sai do cl-
cuiteo integrador com um valor de tens3o o qual & pré-fixado a
nossa necessidade. Deste modo o sinal emltido pelo comparador &
gerado sempre quando o valor de tensdo do pulso Integradeo chega
ao valor pré-fixado, isto &, quando atinge o valor desejado. O
pulso emitido pelo comparador gatilha o circuito de retardo para
a gerag¢do de um sinal de baixa tens3o , o qual determina a apli-
cagdoc do pulso de alta tens¥o 2 célula de Pockels PCl para a ope-
ragdo de "Q-Switching”. Uma parte do sinal elétrico de baixa ten-

s3o do "Q-Switching” também controla o funcionamento do circuito
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de retardo que permite a aplicag3o do sinal de alta tens3o sobre
a célula de Pockels PC2 que dara origem ao pulso Sptico de auéo
injec3co. Parte desta baixa tens¥o apés sofrer o atraso necessgario
para a operagdo de auto inje¢3io controla também o circuito de re-
tardo para a aplicacZo de \ﬁﬂ{ sobre a célula de Pockels PCl para
a extracZo de um unico pulso ("cavity dumping”). O atraso entre a
aplicag3o do pulso elétrico de "Q-Switching” e o de auto injecd3o
é aproximadamente 7,5us ; é por isso necessario haver wuma Dboa
sensibllidade e uma baixa indeterminag3o na aplicag3o do sinal de
tens3oc sobre a célula de Pockels PC2.

Dado que o tempo de comutac3o das células de Pockels,
que s¥o normalmente comercidveis, serem um pouco abaixo de nano-
segundos; o que resulta importante é obter pulsos elétricos de
alta tens3c com tempo de subida inferior a 1(um) nanosegundo.
Deste modo é ent%o possfvel reduzir a durag3o do pulso de auto
injec3o melhorando o tempo de subida do pulso elétrico aplicado
ao modul ador eletrodéptico (PC2). Para obter tats pulsos rapldos
de alta tens¥o fol desenhado e construfdo um novo sistema pulsa-
dor [2] com a utlilizag3o de uma Krytron EG&G KN22B e de uma llnha
de retardo (Blumlein line). Este sistema demonstrou ser capaz de
formar pulsos com a tens¥o desejada (6400 volts) e com o tempo de
subida menor que 0.5 nanosegundos e duracg3o temporal de 8 nanose-
gundos. A durag¢¥o deste pulso de alta voltagem (Bns) estd rela-
cionada com o tempo de circulagZo do pulso dptico na cavidade la-
ser, como dado pela teorta (tg =MNt¢ ), e flixando-se este tempo com
relacZ%o ao comprimento da cavidade fol determinado o comprimento

da linha geradora destes pulsos de alta voltagenm.
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No infclo do bombeamento a célula de Pockels PC1, figu-
ra-3.1-a-, es£é'mant1da a'uma tensidc béﬁ{= 3200 wvolts fazendo
com que as perdas na cavidade sejam muito maior que o ganho. No
instante tg (figura-3.2-) a aplicag3o do pulso elétrico de "Q-
Switching” faz com que a célula descarregue-se através de uma re-
sisténcia de 60fl dando assim crigem ao pulso déptico de "Q-Swit-
ching”. Em t; (figura-3.2-) a aplicac¢3do do pulso elétrico na cé-
lula de Pockels PC2, através da "Blumlein Structure”, faz com que
seja extraida da cavidade a por¢do de luz contida em Li . Depois
de uma duracgdo t% a célula descarrega-se através de uma termina-
¢do de 504; tal sequéncia de operagio dé origem 20 pulsoc semente
(pulso curto a ser injetado). Em t,, figura-3.2-, é aplicado no-

vamente am PCl uma voltagem de b&lq para a extragdo do pulso

curto amplificado da cavidade laser.

4-1-c- Andlise dos Circultos Eletrénicos Utilizadog.

Faremos aqui uma andlise dos circuitos eletrdnicos cons-
truidos para a gerac¢ad dos pulsos elétricos de baixa voltagem que
v3o dar origem aos pulsos de alta tensZo aplicados as células de
Pockels responsavels pelo "Q-Switching”, auto injegdo e extracZo

do pulso
* Circuito de Controcle da Repetic¢¥dc do Laser.

Na figura-4.2- quadro-1.a-, temos o esquema do clircuito
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Mostra o esquena do circuito eletrdnico do oscilador e

amplificador de voltzagem {(quadro i{.3), o fotodiodo que
capta a luz emitida pelo "flash” e o0 circuito respon
savel pelm integragic da luz {quadro i-b), o circuito.
que tem a3 funglo de amplificar corrente {(quadro i.c) e
o circuito que funciona .como porta, para evitar ruidos
fguadro i~d). Tenos em A 6 sinal de saida. ’
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eletr8nico de um oscilador que fol construidoc para termos um con-
trole externo na repetig3o do laser, o que é obtido através da
variagao do potencidmetro de 1Mfl conectado aoc pino 6 do integrado
555. 0 integrado 74121 serve para limitar a largura do pulso ge-
rado pelo integrado 555; e a sequéncia de transistores BCZ237 ser-
ve para amplificar o pulso de saida. Embora o pulso de safda te-
nha 46 volts de amplitude, o laser pode ser gatilhado com menor
voltagem; tal ampllitude é wutilizada para podermos diminuir o

"jitter” entre os disparos do laser.

%% Circulto de Establlizag3o e Controle do "Q-Switching” e Auto

injec3o.

Na figura—-4.2- quadro-b- temos o fotodiodo (YAG 444) que
recebe a luz do "flash”, a qual & proporcional aoc ganho, que apds
passar pelo circulto integrador chega até a um seguider LM 741,
que tem como func3o amplificar a corrente (quadro pontilhado
1.c). Este sinal apdés a sua paszsagem pelo seguidor de emigsor
chega a3 fonte (source) do transistor MPF 102. 0Os elementos do
quadro pontlilhado 1.d tém a func3o de uma porta, a qual permanece
fechada durante um periodo preibindo assim a passagem de qualquer
sinal; tal porta é utilizada por termos no (nicic do ."flash” um
rufdo causado pela descarga de icnizag3o da l3mpada de bombeio. D
Integrado 74121 tem acionada a sua entrada de ndmero 5 (pino 5)
por um sinal elétrico proveniente do pino 6 do 74121 (quadro-1.
a-) do oscilador, para que tenhamos uma sincronizag3o entre o ga-

tilhamento da )3mpada e o instante no qual a porta permanecerd
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fechada. Temos entd3o ;m sinal como mostrado na saTda do 74121
{pino 6) que através do transistor BD 137, que ampllfica e lnvér—
te o pulso em relag¥o a sua entrada (como desenhado mno quadro
1.d) controla a porta ("gate”) do MPF 102 que permanece fechado,
{ e, sem transmitir nenhum sinal enquanto dura o pﬁlso na sua
porta {por volta de 60us) e depois deixa passar todo sinal que
chega a sua Fonté (source}), tendo assim>elimlnado todo ruqu que
por ventura tenha surgido até instantes apdés o infcio do
"flash”. O sinal elétrico de safda do MPF 102 & mostrado no qua-

dro 1.d e na flg.4.3.

Fig.4.2-. Sinal da luz do "flash” captada pelc fotodlodo
apds ser integrado. Este sinal serve para dis-
parar o comparador.
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d sinal de safda do transistor MPF 102 val até'oc plno 3
do integradé LM 741 (%lgura—4.3—), quadro 1.a, gque funcliona como
um amplificador (ganho=1) fgual ao descrito no parigrafo ante-
rior. A partir dai o sinal elétrico através da safda {(pino 6&)che-
ga a um comparador réaplido (integrado LM 710) que compara o wvalor
do sinal (figura-4.3) com um valor pré-fixado por ndés, o qual po-
de ser variado através do potencibmetro Al, este valor define o
ganho inicial do laser. Quando o sinal (fig. 4.3) atinge o wvalor
pré-fixado no comparador este dispara e volta ao estado Inicial
apéé um intervalo de tempo como esquematlzado‘na figura-4.4- qua-
dro 1.c. Apdés o gatilhamento do comparador, temos como resultado
na safida (pino 9) um pulso elétrico quadrade que ¢é =amplificado
pela cadeia dos tré&s transistores BC 237 como pode ser visto no
quadro 1.c. Este sinal amplificado tem duas fung¢Bes : |) controla
a grade de uma thyratron através de um circuito de gatlilho fazen-
do com que a voltagem de Vgﬁy que estava sendo aplicada sobre a
célula de Pockels PCl{(figura-1.a-) caia para zero, realilzando o
"Q-Switching”deo laser, {11} uma parte deste sinal, através de um
divisor de voltagem, atua no pino 5 do 74121 (quadro 1.d) que
através do elemento capacitivo conectado nos pinos 10 e 11, e do
potenciomdtro de 10 voltas (42) conectado entre os pinos 9 e 14
provoca um atraso no sinal de entrada (Lal atraso é dado por RC
In2), este monoestdvel produz o ajuste grosso do atraso. 0O =sinal
agora retardado sal através do pino 6 e entra no pino 3 do outro
74121 sofrendo um novo atraso varldvel (ajuste fino). Na safda do

terceiro 74121 temos o sinal com atraso e com largura definida,
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-4.4-.Vemos aquil o circuito, em detalhes, da geracﬁq de pu
Flg.m4-4 s08 elgtrlcoa para o "Q-Switching” e auto Inje¢¥c. Os
lsos
otenclometros que regulam © atraso entre os pu
glétrlcos est¥o marcados com um @ (quadro d). Sendo Al
o do "Q-5." eo 82 ¢ 43 os da auto iInjeglo.
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A escolha dos pinos para a entrada do 'sinal nos inte-
gfados 74121 ﬁode ser facllﬁente entendida através da légiea de
disparo de tais integrados. Apds sofrer este atraso com relag3o
ao sinal que vai causar o "QR-Siwtching”, este sinal passa.por um
amplificador (quadro 1.e) constituido pelos transistores BD 137 e
BD 140 obtendo no coletor (safda) deste dltimo o pulso gue vatl
acionar os transistores de avalanche da "Blumlein Structure” [2]
que por sua vez gera um pulso de alta voltagem (6400 wvolts) na
célula Pockels PC2 para termos a auto Injegdo. 0O sinal elétrico
amplificado ac qual estamos nos referindo pode ser visto na figu-
ra-4.5~ e o sinal elétrico de alta tens3oc responsavel pela auto

injecdo & visto na figura-4.6-.

i ,,_U_wi

Filg.4.5-. Sznal elétrico de baixa VDltdjtm para a auto  in
i JECdG. Respﬂnsavtl pelo thilhamtnto da  wvalvula
JOOB da "Blupmlein Structure”; = gual faz  com

que seja aplicado a PC2 uma voltagem de Vass .
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Fig.4.6-. Pulso elétrico de aita tens@c gerado pela -es
trutura de Blumlein o qual & aplicado na célula
de Pockels PC2 para o processo de auto Injecdo.

~%k% Circulto de Extrag3o do Pulso.

Para a extracg3o ao pulsc ("cavity dumping”) o que se fez
fol um circulto semelhante ao utilizado para atrasar o pulso elé-
trice de auto injeg3c com relag¥o ac pulso elétrico para o "Q-
.Switching", mas levando-se em consideracfo que a extrag¢do do pul-
- le) deva ocorrer depois da auto injeg%o, logo ¢ atraso deve -ser
definido éom relac3o é esta. Isto foil feito, como podé ser visto
na figura-4.7-, tomando-se valores menores para as capacit8ncias
fnterligadas nos pinos 10 e 11 dos integrados 74121. A idéia que
se teve aqui com a colocag3o dos potencibmetros A4 e A5 ,ambos

de 10 voltas e B50Kaé a de se ter a possibilidade de uma variacg3o
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temﬁoral li{near na apllcacﬁo;de Qy%,em PC1 para podermos extrair
o puléo da cavi&ade em diferentes instantes, possibilitando assim
um estudo da dura¢do do pulsc em relac3c 20 tempo de vida na ca-
vidade laser. Tal operag¥c é extremamente diffcil de realizar,
necessitando assim um cuidado todo especfial quanto 32 sincroniza-
¢330 da auto injeg30 e a o instante de extrac¢doc do pulso, porque o
intervalo de tempo entre estas operagdes & menor que 50ns . Este
sinal elétrico que vai sofrer um atraso com relagdoc aoc de auto
inje¢3do @ retirado do pino 1(um) do primeiro integrado 74121 da
figura-4.4~ quadro 1d-. Apds sofrer determinado atraso (figura
-4.7~,quadroc a) este sinal elétrico de baixa tens3do passa por um
processo de amplificagdo {(fligura-4.7-quadro b) e val até um SCR
TIC 126 E (quadro c) que quando gatilhado gera um pul=so de apro-
ximadamente 450 volts que € duplicado por um trangformador de
pulsos na raz3o de 1:2, tal pulsoc agora com 'aproxlmadamente 700
volts pode ser visto na figura-4.8-. Este sinal agora duplicado
"val” até a grade de uma vilvula Krytron KN22 que faz com que ela
seja gatilhada gerando assfm um pulsoc de 3200 wvolts (%%W) na cé-

lula de Pockels PCl para a extrac3o do pulso.
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Fig-4.7-. Detalhes do circulto eletrdnico da gerac3o dos pulsos
' elétricos para o "cavity dumping”. Ds potenclometros
que regulam o atraso entre o instante de “cavity dum-
ping” e autc injecdo estdo marcados £om um A (guadro
a). Temos Lambém o circuito construfdo para a geragdo
de alta voltagem 2 céiula PCl (quadro c).

Estes circuitos eletr&niéos, . devem ser culdadosamente
éonstruidos e ajustados qu;nao se quer ter deles um bom resultado
do ponto de vista da geracg3o de pulsos elétricos de curta dura-
¢ﬁo, tempo de subida minimo, pouco "jitter” e imunidade a rufdos.
E necessario que se construa todos os éircuitos das figuras-

4.2-, 4.4-, e -4.7-, com exceglo do quadro ¢ figura-4.,4-, todos
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em umé s& caixa e com um terra eficaz. Obtém-se melhor. resultado
se consﬁruldos nuﬁa sé placa de circuito impresso ou quando cons-
truldos em placas diferentes deve ser colocado entre elas placas
de alumfnio ou cobre paré pelhor bllndageh. As fontes de alimen-
tac%o e as entradas nos integrados devem ter o méximo, que seja.
permitido, de capacitores para flltragem de rufdos, pois o©s mo-
noestaveis 74121 e o comparador sZo extremamente sensfvels a ruf-
do. Os pulsos elétricos de balxa e alta tens3o que gatlilhaam os
integrados , o SCR, e as vilvulas devem ter um tempo de subida
dem rapida, de preferéncta da ordem de 20 nanosegundos, isso pode
diminuir o "jltter” na obtenc¥o dos pulsos dpticos. Para ter-se
uma idéia de como lsto pode ser conseguldo basta que tomemos como
exemplo o SCR TIC 126E da figura-4.7-quadro c que é gatilhado com
um sinal elétrico de 1(um) volt de amplitude, mas estamos entran-
do nele com um sinal de 45 volts, isso deve-se ac fato de que o
sinal elétrico ao "tentar” atingir 45 volts, atingirda 1 volt bem
rédpido fazendo com que o SCR passe a conduzir; com isso garanti-
mos que a varia¢¥o temporal de condug¥o do SCR seja pouca, cau-
sando um " jitter” muito pequeno. A fonte de alta voltagem para o
"Q-Switching” e a extragdo do pulsc € a mesma, uma vez que usamos

voltagem igual para os dois processos ( %n,= 3200 wvolts), Jjad a
fonte para a operag3o de auto injec3o deve ser independente para
nos permitir ajustes, pois esta val fornecer voltagenm a wvalvula

EG&G ¥N22B da "Blumline Structure” {11.
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Fig.4.8.- Mostra o retardo entre o pulso elétrico para
o "Q-Switching” {superior} e o pulso elétrico
para o "cavity dumping”{inferior).

Com ¢ laser operando numa razZo de 5 pulsos por segundo
fol alinhado o sistema e posto a funcionar no modo "Q-Switching”.
Como ambos os espelhos do laser s3o totalmentg refletores, a ob-
servag3o da evoluc%o do pulso dentro da cavidade & felta atrévés
de uma fina 13mina de vidreo dentro da cavidade em um determinado
'éngulo de modo que parte da luz seja retlirada da cavidade por
rearte da luz da cavidade através desse "beam spliter” atinge um
fotodiodo ITL 18350 (T, = 100ps), com acesso ao "plug in” 7A18 do

osclloscédpio Tektronix7844 duplo felxe. Uma vez obtidoc o pulso
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optico ae "Q-Switching” 6 feita a sua otimizag¢g3o para a . obtengdo
de poténéla de plcé maxima e uma forma temporal suave, sem modu-
lagdo causada por acoplamento expontaneo, lsto é feito ajustando-
se o valor da voltagem sobre PCl, o alinhamento entre tal célula
e o polarizador P e o instante em que aplica-se o pulso elétrico
para o "Q-Switching”. O instante de aplicac3o deste pulso eléiri-
co faz com gque varie a intensidade e a largura do pulso de safda
do laser, pots ele define a invers3c de populag3o acumulada. £
poss{vel obter-se pulso déptico de "Q-Switching” com largura de 20
nanosegundos, mas para um melhor ajuste do retardo entre a auto
injec3oc e o "Q-Switching”, que nos dard uma melhor estabilidade
na cbtengdo de pulso gerados pela aute inje¢3o, trabalhamos com o
pulso de "Q-Switching” numa faixa de largura de 30ns a 50 nanose-
gundos, como mostra a figura-4.9-. Para a obtengdo da auto inje-
¢330 nds aplicamos aplicamos Y~§ a célula de Pockels PC2 (figu-
ra-3.1-2-), esta voltagem & de aproximadamente 6400 wvolts, e a
forma temporal do sinal elétrico de baixa tensZo que gatilha os
transistores de avalanche da "Blumlein Structure” para a geracg@o
de tal pulso de alta voltagem a PC2-» pode ser visto na figu-

ra-4.5-.
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" la hortzon-
Pulso Sptico do Q-Switching, esca
t:l 20 ﬁanossgundos e escala wvertical 200

milivolts por divis3o.

Fig.4.9-.

"% Obtengdc do Pulso dSptico de Aute InjegZo.

Para gerar o atrasoc entre o'siﬁal elétfico para o "Q-
Switching” e auto Inje¢3o s3o utilizados dols potencldmetros ( A2
figura-4.3-, quadro 1d) para um ajuste grosso e o segundo (53 fi-
,gu;a44.3~, quadro 1d) para um ajuste fino. Partindo deo méximo: de
A2 ‘e reduzindo, observa-se na salfda do laser um trem de pulsos; a
pértlr dai ajusta-se A3 e M%h para a optimizag3o dos pulsos.

Na figura-4.10- podemos ver o trem de pulsos gerado por
éuto injeg¢dc, e na figura-4.11- o trem de pulsos numa escala ex-

pandida. Podemos notar através da comparag¢3c entre o pulsoc éptico
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de "Q—Switching" dado pela figura-4.8- e o trem de pulsos gerado
por auto lhjegﬁo da&o na figura-4.10- que hd um aumento da poté&n-
cia de pico diponf{vel, o que j& era esperado como discutido nos
capftulos anteriores.

Podemos através da variac¢3o dos potenciometro A2 e A3
(figura-4.4-- e quadro 1d) medir o atraso entre o pulso do laser
e o sinal elétrico de auto injegdo. A partir desse atraso calcu-
la-se o atraso necessario para a extra¢3o do pulso laser da cavi-
dade, levando-se em considerag3oc que a extracg3o deve ocorrer apds
a auto injeg%o. Para os resultados obtidos aqui foi usado um
atraso entre o sinal elétrico do "Q-Switching” (sinal responsavel

pela comutag3o de PCl, figura-3.1-a) e o de auto injeg¢3o (respon-

sadvel pela comutagdo de PC2).

aEsid B
Ilmemnnmnn‘,;
LETTUVIVURIT

to Injec3o. A es-
.4.10-. Trem de pulsos gerado pela au -
Flg-4 cala horlzontal é de 10 nanosegundo & a vertl

cal de 200 milivelts por divisdo.
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Flg.4.11-. Trem de pulsos gerado por auto injec3c. A es--
cala horizontal & de 5 neanosegundes e a ver-
tical 6 de 500 miliveolta por divis3o.

Temos nas figuras—-4.12 e 4.13- a evolugZo do pulso na
Eavidadé laser quando estamos operando em "cavity dumping”. Deve
 ser notado destas figuras que a de extrag3o do pulso da cavidade
foi felta em Instantes diferentes . Paré a2 obtenc3o deszes resul-
tados Fol‘ajustada a tensdo de %#:= 3400 volts sobre a célula
de Pockels PC1 e o atraso entre o sinal elétrico de auto injeg%or
e o!sinal elétrico p;ra o "cavity dumping”, .na figura—-4.8- & dado
o étraso entre o pulso elétrico de "cavity dumping” e "Q-Swit-
ching” como sendo aproxfmadamente B8,5us..A obteng3o de um dnico
dé-se quando usamos %y==3200 volts e ajustamos o atraso A4 (fi-

gura-3.3-} de modo que o pulso éptico esteja na parte L, da cavi-

dade, quando © pulso elétrico é aplicado a célula de Pockels PCl.
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RQuando te@bs o pulso de alta voltagem com tempo de sublda . lento
-(€3ne) o modb de qperécﬁo acima descrito n%o & eficiente e torna-
se necessarico ajustar o atraso A4 (atraso necessario para a extra
¢3o de um unico pulso éptico), e a tens3o VGJZ para um valor

maior que 3200 volts. Com %Nz= 3200 volts e um ajuste de A4 ob-

tivemos os pulso, duplos vistos na figura-4.14-.

» ’ . - Vigimrvv—_J

Fig.4.14~. Pulso duplo obtido pelo processo de "cavity
dumping”. B escala vertical & 50 milivolits e a

horizontal é 5 nanosegundes por divisd3o.
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Fig4.12-.. Evoluc3c do pulso laser na cavidade

quando a

estamos operando em a2uto injeg3c com poste-

rior extirac®o do pulso. A & Escala

vertical

100 milivolts e 'a horizontal 10 nanosegundos

por divisZo.

Fig.4.13-. Evoluc%o do pulso laser na cavidade éuando a

estamos operando em auto injegio

rior extrag3o do pulso. Para a obtengio

foto a extrac¥o do pulso foi feita
tes posterior A conseguida conm
obedecendc a mesma escala..

na

com poste-
desta
em fnstan-
foto-11-
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£ possfbel variar a2 durag3o do pulso de safda wvariando-
se a geometria éa‘cavldade,'ou seja varliando o comprimento de L,
~{figura-3.1-a->. O que limita o tamanho de L, é o tempo de comu-
tag3o das células de Pockels, pois'estes tornam-se comparéaveis a
2L,/c (2ns para L;=30cm); dandc para L; um valor de aproximada-
mente 20cm o melhor rezultado quanto a obten¢g3o do pulso curto em
relac3o & sua reprodutibilidade. Outra maneira de variar a dura-
¢3o do pulso & conseguido através da variacgio na durag3o do pulso
elétrico de auto injegHo t? (figura-3.2-), como discutido no ca-
pftulo-3-. Tem-se conseguido dessa maneira obter pulsos de até
400ps, mas nestas condi¢Bes a reprodutibilidade n¥o & boa pols
tanto varia a durag3o como a intensidade do pulsoc entre disparos
sucessivos.

a duracﬁd dos pulsos conseguidos por nds, através do
processo de auto inje¢do com posterior extragio de tais pulsoc da
cavidade, resultou ser menor que 1{(um) nanosegundo e com uma
energia de 260mJ quando bombeado ligeiramente acima do limiar, o
que corresponde a uma poténcia de pico da ordem de Megawatts.A
durac®o dos pulsos Spticos obtidos pode ser menor que 1(nanose-
gundo), pois o osciloscépio utflizado para as tomadas das medidas

possul tempo de resposta da ordem de nanosegundos o que faz conm
que pulsos de menor duragio sofram uma deformagdo (s%c integra-
dos). O valor da energia medido (260mJ) corresponde & energta do
trem de pulsos presente na cavidade; tal medida & feita atravds
da retirada de uma por¢3o da luz da cavidade com o© uso de um
"beam spliter”. Procﬁramos dar na tabela-1V- um apanhado geral

dos par8metros e medidas de malor import@ncia relattvos ao expe-
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rimento.

———— S . B ot P S ) it s N e e s e s A it e S A A S S e A S S S i P e

ITABELA ~1V-. Parametros e Medidas Relativas ao Experimento.\

—— i b o T N S Y R PEL W b A S T S b Hhral e B e IR R e g e A S iy i

——————— — e et e — = S L 2= [ 0.0, % . L S

!

1
i N_L,=_110cm ____ 1
! N.Ly=_.20¢cm ____ I
i |
b e | ___Largura tins)_ __|
IPulsc_elétrico do "0-8" .+ _____i.,3ms_________ |
IPulsc_elétrico de A.1._ _________ . __ | Q.7ms_ _ _____ __ i
IPulso_elétirice do ”C.D" __ __ __ _ _ _ _ _____1______ 0,7us_________ i
'EQLﬁQ-QléLELQQ_QQ__EE%________________l ______ 0:8ns_________ 1
T !
Ve o1 _Atrasos relatjvos_ _|
1Sinal _elétrico do "Q-5" e "fagh” _____\______145uvs_ _ _______ I
ISinal_elétrico do "Q-S”" e de A.Y1. . _ |\ . 7Z,5us__________ !
1Sinal _elétrico do "Q-5" e do "C.D."_ __1______ 8.9%us_________ I
1Sinal _elétrico do "C.D.”" e A.I1. ___ _V __ 1,0us ________ |
i1Sinal dptico do laser e "flash” _ _____V\_______ 80us_________ |
1Sinal ¢ptico "Q-5" e _T"flash” 1 ~15%3us_________ l
I1Sinal dptico _do "Q-5" e elét, do "Q=-S"1________ Bus_________ |

AN —_ - _ ——— —

As células de Pockels utilizadas neste experimento mere-
cem um cuidado especial uma vez que o liquido, casador de f(ndice
de refracio, no qual o cristal de KDXP esta imerso & muito vola-
til, e o cirstal na aus@ncia deste lfquido pode ter a sua super-
ffcle danificada pela deposicdo de vapor de #gua, pois trata-se
de.um cristal higroscdépico. Caso isto ocorra faz-se necessiario
ent¥c polir novamente o cristal.

Um dos pr§blemas sérios com o.laser utilizado aqui é o
éﬁlso de pré-ionizag¢¥o para a l&mpada utilizada no bombeamento do
ﬁeio ativo, uma vez que este pulso é de alta tens3o e ocorre sem-
ﬁre antes de qualquer pulso elétrico ou ébtico. Como os circulito
por nés utilizados s3¥o extremamente sensfvels, este tal pulso de

pré-ionizag3o introduz nos mesmos um enorme rufdo, o que fez com
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qué tivessemos que construir um circulto eletrbnico para a elimt-
nag¢do deste ruifdo.

Todos estes problemas relativos ac pulso de pré-ioniza-
¢3o podem ser evitados fazendo-se o sistema de "trigger” da lam-
pada através do processo de "simmering”; que basicamente consiste
em ter-se contlnuamente uma corrente através da 13mpada. Esta
baixa corrente ja garante a pré-ionizac3o da l2mpada, n3oc neces-
sitando assim de um pulso de pré-ionizagdo; a n3o ser somente pa-
ra o primeiro pulso. Este processo tem ainda a2 vantagem de aumen-
tar o tempo de vida dtl!l]l da l&mpada e dos componentes eletr8&nicos

da fonte do laser, e ainda diminuir o "jitter” entre os disparos

do laser.



(1 W. Koechner - Solid-State 'Laser Engineering -
Spring-Verlag New York Heidelberg Berlin, 1976.

[23] C.H. Brito Cruz, E. Palange, A. Balbin Villaverde.
"High~Voltage Subnanosecond Risetime Eletrical Pulse
Generation for Picosecond Laser Applications”. J.

Phys. E: Sci. Instru., 17, 1984.
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CAP{TULO -5-

CONCLUSXOD

Fot aplicado aquil, 2 um laser de Nd:YAG, a tecnica de
auto Injegdo para a gerag@o de pulsos lasers ultracurtos com pos-
terfor extrag¢do destes pulsos ("cavity dumping”) da cavidade res-
sonante. A aplicac3c desta nova técnica tem demonstrado a capaci-
dade de geragdc de pulsos com largura temporal de subnanosegundos
e altos valores de poténcia de pico. Essa nova técnica é de faci-
lidade semelhante a operag3o de "Q-Switching” por modulag3c ele-
trodéptica através de células de Pockels e tem a mesma eficiéncia
esperada de uma opéracﬁo de "Q-Switching”, estando esta eficién-
cla limitada pelo tempo de sublida do sistema de chaveamento das
células Pockels. Com "jitter” de poucos nanosegundos ( 5ns) ob-
servamos que a energia do trem de pulsos gerado pela auto Injeg3o
varia de 5% do valor da energla obtida com "Q-Switching”, e a
energia do pulsc ,com duracgdo de 1(um) nanosegundo, extrafdo da
cavidade é de aproximadamgnte 100mJ . A utiliza¢3o de duas célu-
las de Pockels para a obteng8c dos pulsos dptices aumenta as per-
das na cavidade e dificulta mais no que diz respeito ao alinha-
mento, mas proporciono-nos uma grande redu¢3o na complexidade de
construcgdo dos circultos eletrdnicos . 0 uso desta técnica ncs da
resultados, em relagdoc 2 dura¢3o dos pulsos, comparaveis com o
acoplamento ativo de modos e ao mesmo tempo obtém-se wvalores de

poténcla caracteristica ao acoplamento passivo de modos, mas com
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maior ‘establlidade e reprodutibil;dade que‘ este dolis métodoé,
permitindo assim uma melhor sincronizag3oc com eventos externos. A
redu¢3o do comprimento da cavidade Lz a um valor limite, ou a du-
racdo dos pulsos de chaveamento dos moduladores diminuem a largu-
ra temporal do pulso 6ptico obtido por meio da auto injecZo.

Permite ainda esta técnica uma compress%o temporal do
pulso dptico por ela gerado, através da colocac3c na cavidade la-—
ser de um absorvedor saturdvel; o que faz com que possamos obter
pulsos ainda mals curtos . Tal processo serd realizado por nés
para podermos, fazer um estudo da evolug¢3o do pulso dentro da ca-
vidade e do processo de compress3o do corante.

A apllicag¥oc da técnica de auto inje¢lo n3o eostd restrita
apenas a lasers de estado sdélido, pode ser aplicivel também a la-
sers que oferegam éificu)dades em gerar pulsos ultracurtos, por
exemplo: laser de CDZTEA e Eximer.

0 desenvolvimento desta técnica em nosso laboratério
permite-nos agora uma ampla 4rea de futuros trabalhos, sendo
que podemcs aplicé-la em:

- Bombeto de amplificadores para pulsos de picosegundos.

- Interagdc de campo intenso com a matéria.

- Estudo das propriedades de absorvedores saturiveis.

- Aperfei¢oamento da técnica de auto injec3o pelo estudo
da evolug¢do do pulso curto dentro da cavidade, e ex
tende-la a outros lasers.

- Estudos de plasma superficiais em semicondutores.

- Interag¢3o da luz com moléculas incluinde a medida do

tempo de relaxag¥c intermolecular e intrameclecular.



