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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados novas técnicas desen-
volvidas para produgdo de pulsos de ~ duragdo ultracurta
( <1 ns ) com lasers. A técnica de auto injegao  aplicada
aos lasers de NdYAG e de corante bombeado com lampada permi-
tiu a obtengdo de pulsos sincronizaveis, de baixo "jitter"
(<1lmns) e durégéo tdo curta como 200 ps, atingindo poten-
cia de pico de 100 MW. Com uso de compressao nao linear com
absorvedor saturavel pulsos com 8 ps e 1 GW foram obtidos
num laser a NdYAG, novamente em forma sincronizavel e esta
vel. No laser de corante bombeado com laser de Argonio obti
vemos pulsos com 40 ps, sincronizaveis de 5700 ﬁ ca 6200 R
com poténcia média de 20 mW e uma taxa de repeticgao de
110 MHz. Com o uso de uma cavidade em anel e em regime de
acoplamento passivo de modos este 1laser forneceu pPulsos
com duragao abaixo de 170 fémtosegundos e poténcia de pi
co de 1,4 kW, em modo extraordinariamente estavel. Com o
laser de CO2 de descarga elétrica transversal, o uso do

acoplamento passivo permitiu a obtengao de pulsos com dura

cao de 1 ns e foi desenvolvido o projeto de um sistema para

obtencao de pulsos de picosegundos baseado numa chave a
semicondutor contreladoe por luz. Para cada um dos siste
mas novos desenvolvidos foi elaborado um modelo teé

rico que permitisse otimizar o funcionamento e‘avangar
o entendimento de fenomenos envolvendo pulsos laser ultra-

curtos.



ABSTRACT

In this work we describe new techniques which  have
been developed for the generation of ultrashort duration
laser pulses. The self injection technique used ~ in
conjunction with the NdYAG and flashpumped dye lasers
allowed the obtention of subnanosecond pulses with very good
synchronizability and jitter characteristics. Pulses with
200ps and 100MW peak power were obtained. The use of
nonlinear pulse compression with an intracavity saturable
absorber led to the generation of 8 ps, 1GW pulses with the
NdYAG laser, with much better performance than passive mode
locking. With the argon laser pumped dye laser we generated
40ps pulses tunable between 5700 R and 6200 8 at an
average power of 20mW and repetition rate of 110 MHz. 1In
the ring configuration with a saturable absorver this laser
produced pulses shorter than 170 femtoseconds and peak
power of 1.4 kW. With the transverse discharge CO, laser we
used passive mode locking to obtain 1lns pulses and designed
a injection mode locking system based on a laser controlled
semiconductor light gate capable of generating pulses as
short as 50 ps in the infrared. For each of the new systems
we developed a theoretical model which allowed performance
optimization and an improvement in the understanding of

ultrashort laser pulse phenomena.
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CAPITULO 1
Introdugao

Pulsos laser com duragao ultracurta i.e., inferior a
um nanosegundo, sao extensivamente usados atualmente em um
grande numero de dreas de pesquisa tais como 6ptica ndo 1i-
near, fisica de semicondutores, fisica de plasmas (geragdo
e diagndstico), estudo de processos de relaxagio ultrar&pi-
da em 1iquidos e solugdes de moléculas, espectroscopia ndo
linear, processos Spticos coerentes, biofisica, bioquimica,
quimica molecular, telecomunicagdes, sistemas de comunica-
coes Opticas. Hoje em dia pulsos com duragio de dezenas de

15 segundos) j& sao obtidos (1) e nesta

fgmtosegundos (10~
drea de pesquisa pulsos com poténcia de pico de alguns Gi-
gawatts (109 Watts) tamb&m sdo possiveis (2).

A base dos sistemas de geracdo de pulsos ultracurtos
é a técnica de acoplamento de modos longitudinais (mode-lo-
cking) de um laser: ao forcarmos que os modos longitudinais
oscilem com uma relagdo de fase fixa entre si, a saida do
laser apresenta uma modulacdo de amplitude resultante do
batimento entre os modos oscilantes acoplados. Este sistema
foi demonstrado pela primeira vez por Hargrove e colaborado
res (3), usando um laser de HElio-Neonio com um modulador de
amplitude inserido na cavidade, o qual forgava a oscilagao
acoplada dos modos. Pulsos com duracao de 600 picosegundos
foram observados, porém com poténcia de pico reduzida (al-
guns poucos Watts) pois se tratava de um laser de Ope:agﬁo
continua. Por depender do uso de um modulador atuado por

um sinal elétrico externo a cavidade laser, este tipo de



sistema € denominado acoplamento ativo de modos (active mo-
de-locking). Pulsos com alta poténcia de pico foram obti-
dos pela primeira vez por Mocker e Collins (4), que wusaram
um laser pulsado de Ruby ¢ inseriram em sua cavidade um ele
mento passivo constituido por um absorvedor saturavel. A
presenca deste elemento nao linear favorece a oscilagao do
laser em regime de modos acoplados, e este sistema € chama-
do de acoplamento de modos passivo (passive mode-locking).
Pulsos com duragao de dezenas de picosegundos e poténcia de
pico de alguns Gigawatts foram obtidas neste experimento.

A partir destes experimentos pioneiros, multiplicou-
se rapidamente a qualtidade de pesquisadores envolvidos em
geracao e utilizacdo de pulsos ultracurtos. O entendimento
dos fundamentos do processa de acoplamento de modos avangou
consideravelmente com base nos trabalhos de Lamb (5), Yariv
(6), Crowell (7), Siegman e Kuizenga (8) sobre o acoplamen-
to de modos ativo, e de G&rmire e Yariv (9), Statz, DeMars
e Tang (10), Svelto e colaboradores (11), DeMaria e colabo-
radores(12), Lethokov e Kryukov (13) e New (14) sobre o aco
plamento de modos passivo. Algumas das limitac¢Ges hasicas
dos dois métodos foram determinadas, como a dificuldade do
uso do acoplamento ativo em lasers pulsados devido ao tempo
de formagﬁo de pulso ult:agurto (8) eao carécter intrinseca
mente estatistico do acoplamento passivo quando usado em
lasers pulsados, limitando a confiabilidade destes sistemas
(13, 14). Também foram confirmadas as Gtimas caracteristi—
. cas de estabilidade do acoplamento ativo aplicado a lasers
continuos, assim como o extraordinﬁrio potencial e simplici

dade do acoplamento passivo aplicado a lasers pulsados para




a geracao de pulsos curtos e de extrema potencia de pico.

Nao obstante todo o trabalho ja realizado nesta area,
ainda hoje o campo de geragao de pulsos ultracurtos apresen
ta intensa atividade. Os principais objetivos colocados sao
obter pulsas cada vez mais curtos, mais estiveis e em siste
mas mais simples e confifveis. Além disso a especificidade
de cada aplicagdo exige um constante aperfeigoamento das téc
nicas tradicionalmente usadas. Tudo isto sem falar no fato
de que embora os primeiros lasers com acoplamento de modos
tenham surgido em 1964, até 1982 ndo havia no Brasil nenhum
equipamento deste tipo (importado ou desenvolvido aqui). A~
tualmente, como resultado deste trabalho de tese, temos no
Departamento de EletrOnica Quantica do Instituto de Fisica .
Gleb Wataghin pelo menos quatro lasers funcionando em régi-
me de pulsos ultracurtos, cobrindo um espectro desde o in-
fravermelho (10,6im) até o ultravioleta (3371 A). Pulsos tdo
curtos como aqueles obtidos nes melhores laboratﬁrios do
mundo (1) estao sendo produzidos aqui, abrindo uma importan
te nova area de pesquisa no pafis.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver navas téc-
nicas para geragao de pulsos ultracurtos em lasers. Estas
permitiram:

i) no caso de lasers pulsados, obter caracteristicas
de funcidnamentoe superiores dquelas obtidas com as técnicas
tradicionais porém sem utilizacdo de sistemas exageradamen-
te custosos e complicados. Assim, demonstramos e desenvolve
. mos a té€cnica de acoplamento de modos por auto injecdo com
compressao nao linear (15,16,17,18,19,20,21,22) a qual foi

implementada em lasers de NdYAG e corante orginico bombeado



com lampada. Foram obtidos, em forma confiavel, pulsos com
duracao de 10 picosegundos e potencia de pico de 1 Gigawatt,
Isto com um sistema consideravelmente mais simples que oS
até antiao desenvolvidos, como o acoplamento ativo com Q-
switching de Kuizenga (23), o amplificador regenerative com
injegao externa de Murray e Lowdermilk (24.25) ou o acopla-
mento ativo com realimentagdo de Tomov e colaboradores (26).
Além disso a técnica por nds desenvolvida & de aplicagdo ge
ral, tendo sido demonstrada em dois lasers de caracteristi-
cas bem diferentes e com potencial de aplicacdao a lasers a
gas.
i1) no caso do laser de corante continuo bombeado com

lasers de argﬁnio, obter pulsos com duragao de picosegundos
largamente sintonizaveis, usando um sistema extremamente sim
ples. O sistema usado, de acoplamento de modos passivo reci
proco (27,28) é especialmente interessante pelo fato de nao
requerer nenhum equipamento adicional além de um laser a
arg§nio e um laser de corante, que existem em muitos labora
trios de espectroscopia a laser que podem entdo serem dire
tamente convertidos para operagdo em regime de picosegundos
(considere-se aqui o fato de um acoplamento de modos ativo
para laser a argonio e corante custar em 1981, US§ 30 K).Um
estudo detalhado do sistema desenvolvido foi realizado, per
mitindo sua otimizagao e um melhor entendimento de suas ba-
ses fisicas (29).

iii} obter pulsos com duracdo de dezenas de femtosegun
. dos com um laser de corante com acoplamento passivo de modos
em cavidade em anel em regime de pulsos contrapropagantes

que colidem (30).



iv) obter pulsos com duragao ~ 1 ns e alta energia com
um laser a CO2 com descarga transversal em acoplamento de
modos passivo. Também foi projetado um sistema de acoplamen
to de modos por injegao externa no laser a CO2 que permitira
obter pulsos com duracao de picosegundos em forma confiavel
e repetitiva usando para geracao do pulso curto uma chave

Optica a semicondutor controlada por luz (31).
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CAPITULO 2
Geracao e deteccao de pulsos ultracurtos
2.a - Introdugao

Na Figura 2.1 mostramos a estrutura temporal e espec
tral de um laser onde nao ha acoplamento de modos. No domi
nio da frequéncia a radiagao € composta por um nimero de
linhas discretas separadas pelo intervalo entre modos longi
tudinais da cavidade laser de comprimento L’1%’(V&L‘ Cada
modo oscila independentemente e sem correlagdo com seus vyi-
zinhos, tendo seus fases distribuidas aleatoriamente entre
—Ti @ 7 . A superposigdo destes modos produz no dominio do
tempo um campo com uma distribuigao de intensidade aleatd-
ria caracteristica de um ruido. Também a fase no dominio do
tempo varia aleatoriamente.

A situacdo se torna muito diferente se os modos fo-
rem forcados a manter uma relégao de fase fixa entre si. Na
Figura 2.2 mostramos a estrutura temporal e espectral de um
laser com acoplamento de modos ideal. As fases dos modos sao
identicamente nulas, embora a condigado mais geral para aco-

plamento de modos seja (1).

¢(u))=b°+ b_‘_ ((-U-\-Uo) (z.1)

A forma temporal do pulso independe das constantes b b

0 M1
que determinam respectivamente a fase no dominio do tempo
e a posigéb,to no eixo do tempo onde o pulso estd centrado.
Para simplificar a distribuicao de intensidade dos modos foi
escolhida como Gaussiana, embora isto nao seja essencial.Na

prética a forma desta distribuigdo € definida pela largura
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W

) 1it)
T

. \VMH/ AU

¥ iw) . 3

Figura 2.1 - Simulagao da estrutura do sinal de um laser sem
acoplamento de modos no dominio da frequencia

(2 esquerda) e no dominio do tempo a direita.

iw 1"
T

=
¢ (w) 30

Figura 2.2 - Sinal de um laser com acoplamento de modos.
As intensidades modos tém uma distribuicgao
gaussiana e as fases no dominio da frequen
cia sdo identicamente nulas. No dominio do
tempo o sinal € um pulso gaussiano limita
do por transformada.
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de linha de oscilagao do laser. Observe que‘um sinal € com-
pletamente determinado por uma distribuigao de fase e de in
tensidade. Tanto faz se as distribuig¢Oes conhecidas sdo no
dominio do tempo ou da frequéncia, ja que se a descricio num
dominio & completa a outra pode ser abtida por uma transfor
magao de Fourier. O sinal analitico associado com um campo

real E(t) € V (t) tal que (1,2) E(t) = Re(V(t))

e 2]
V(U=zll;l,— 2 e(w) exp (-twt) diw (2.2a)
Q
-1 (w) exp(-iwt) dw (2.2b)
e

onde

U (w) =4{_2L—_1"T— )mV({-_) e_xP(l.'uJ{’.) dt (2.32)

2 e(w) w>o

il

(2.3b)

ZeRrR0O wLo

As fungdes complexas \/(1) e lfCt) definem completamente um
sinal no dominio do tempo e da frequéncia, respectivamente.

Cada uma delas pode ser escrita como:

V(t) = A(t) exp ( Ef(%)) exP(— {Wo 4-) (2.4)

T(w)= alw)exp(t@w)) (2.5)

As intensidades do dominio temporal e da frequéncia sio da-

das por:
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TH)= A(t) (2.6)

[(w) = 0?(w) , (2.7)

¢ pelo teorema de Parseval:
o

o0
jIUc)d’c = ji(u)dw (2.8)
o]

-0
Assim, ndo ha uma correspondéncia univoca entre i(w) e I(t)

ja que cada uma depende da outra e da distribuiclo de fase
associada. A Unica (e importante) relagdo entre as duas &:
Awbte _psy (2.9)
211
onde Aw e AtiJ sa0 as larguras a meia altura de ilw) e I
(t). Particularmente, o pulso mais curto associado a uma cer
ta largura espectral € chamado limitado por largura de fai-

xa, e sua duragao €:

(bp)usa= 21K .10
P/ AW
O parametro P & chamado produto duragdo-largura de faixa.

No caso da figura 2.2 usamos

Lw) = exp M] (2.11a)
ol
qf(uJ) = 0 | (2.11b)
resultando, no dominio do tempo. em:
I()= cexp (—a(t-10)°) (2:12)

Neste caso temos AW =24\[ %2 o e A"JF‘—' 2‘\‘ é&‘z resultando
, _
K =2

¥ - 0,441. Para pulsos de forma diferente, outros
valores de K sao obtidos, os mais importantes sendo lista-

dos na Tabela 2.1L
A poténcia de pico do laser com acoplamento de modos
pode atingir valores muito altos. Isto acontece porque a

poténcia que sem acoplamento era uniformemente distribuida
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no intervalo TE=2Lk;agora vem concentrada num pulso de lar-

Aw T
27 ©

gura ﬂ{f . Em termos do niimero de modos acoplados, N =
o aumento da poténcia & dado por:

Pdtermia.covn acoplamnento
polencia sem acoplomento
- Te - AwTe
At,  Kaw

_ N _ (2.13)
K.

Como K ~ 1 e o niumero de modes acoplados N pode ser 104, )

aumento de poténcia & consideravel. Em lasers pulsados & co
mum obter-se poténcias da ordem de Gigawatts, enquanto, que
em lasers continuos a poténcia de pico chega a dezenas de
kilowatts.

A produgao de pulsos ultracurtos requer o acoplamen-
to do maior nmero possivel de modos longitudinais. Isto po
de ser feito basicamente, atrav€s de duas técnicas. O aco-
plamento de modos ativo € a t&cnica que usa um modulador op
tico inserido na cavidade laser. Este modulador é atuado por
um sinal externo ao laser. O acoplamento de modos passivo
usa um elemento nao linear na cavidade laser, tipicamente um
absorvedor saturdvel. A linearidade tem a propriedade de a-

coplar os modos oscilantes.
2.b. Acoplamento de modos ativo

0 esquema basico do laser com acoplamento de modos
ativo € apresentado na figura 2.3. O modulador M €, normal-
mente, um modulador de amplitude ou de fase baseado no espa

lhamento acustooptico (3}. Um estudo detalhado do acoplamen



Nd: YAG laser

Photodetector l— ﬂ_
WA I | P,y !‘] I
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Voltage-
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phase detector l/ MHz | oecillator
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Figura 2.3 - Esquema tipico de laser com acoplamento
ativo de modos, incorporando sistema de
realimentacao para melhor estabilidade.

Tabela 2.1 - Produto largura de faixo por duracao do nul-

so, At_. Aw > 2nk para pulses com perfis temporais usuais.
™

1(t) K
exp (- 4F.n2t2/ht§) : 0.441
1 (0 <1t < Atp} 0.8B6
sech? [1.76t/t ] 0,815

exp [ - R.nz.t/f.\tp 1

Tabela 2.11 - Tempo necessiario para formagao do puslo curto
com modulagao de amplitude para alguns lasers pulsados.

Laser Af(GHz) t{us)
NdYAG . 120 30
CO2 TEA 4 {1 atm) 1
Rubi 60 15
Rodamina [(flash) 50.000 12.500

NdGlass 4.000 1.000

15
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to de modos ativo esta nos trabalhos de Crowell (4) e Kui-

zenga e Siegman (5,6,7) e Tomov (8).

2.b.1. Modulacao de amplitude - aqui, a funcdo de transmis-
sdao do modulador M &:

T)= cos (émsem (U.)-w\'u) (2.14)
onde dy & a profundidade de modulagio e uhhz2ﬁﬁmé a frequén
cia de modulagdao. Para este tipo de funcdo de transmissio é
facil (9) ver que apds passar pelo modulador, um sinal de
frequéncia We apresenta mais duas bandas lateraisﬂﬂoiuLJ
Se a frequéncia de modulacdo Wl., for sintonizada com a se
paracao entre os modos longitudinais uJQ=2ﬂwJQ, nas sucessi
vas passagens da luz pelo modulador novos modos We * nwy da
cavidade laser vao sendo excitados, todos eles estando em
fase entre si. Com esta modulagdo, a duragdo do pulsc produ
zido em regime estacionario € (7,8)

—
A\QFO =v 247 i ? (2.15)
T2 o fom Af |

onde g € o coeficiente de ganho ndo saturado do laser e

a largura de linha do meio ativo.
Para uso em lasers pulsados € importante saber como

evolui no tempo a duragéo do pulso. Esta & dada por (7,10):

A‘L‘ ({)____ A't‘po .
P [Hanh ()12 )
com A'L'Po dado por (2.5) e
Lo 4
BYg o [

O tempo necessario para chegar a 95% de A%ro , que € a mi-

(2.17)

nima duragdo atingivel, vale:
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1. 1510 = 3A¥ (2118)
1o{g”ofmf;

Valores tipicos 5504&-‘5“-0,1 e Jw-~-100MHz. Na Tabela 2.1

mostramos o valor de t para alguns lasers. Fica claro, des
tes valores, que o tempo de duragao do pulso laser niao é
suficiente para que o pulso curto atinja sua duracao mini-
ma. Esta € a principal limitacdo da aplicagao do acoplamen-
to ativo a lasers pulsados de alta poténcia. Técnicas com- .
plementares foram desenvolvidas para superar este problema
e normalmente envolvem um considerdvel aumento da complexi-

dade do sistema (8,10).

2,b.2. Modulagao de fase - aqui o modulador M introduz uma
variacao de fase senoidal através da fungdao de transmissdo.

T(t)= exp (-d 28 o3 wot) (2.19)
onde & & a defasagem introduzida por passagem da luz no
modulador e W, a frequéncia de modulagdo. A duragao final

dos pulsos produzidos é:

A{Fo = ng—Q. (2.20)
AY3" fm A/

Observe que aqui a duragao do pulso cai com a raiz quarta

do retarde de fase ) que & proporcional a voltagem do si-
nal fornecido ao modulador. Assim, a duragdo do pulso varia
com (Pm)”lj8 sendo Pm a poténcia do sinal de modulacgio. No
: - : bpe ot 372, pt
caso da modulagao de amplitude tinhamos A pe e po
-4 ) o~ . -
o | (?NJ A1ind1cand0 que para uma mesma potencia de modulacao
os pulsos mais curtos se obtém com modulagio de amplitude.
Por isso a modulagdo de fase ndo € usada com lasers pulsa-

dos. Por outro lado, somente na modulacido de fase se obtém
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pulsos com varredura de frequéncia (chirp)(s).
2.c. Acoplamento de modos passivo

No acoplamento de modos passivo o elemento principal &
uma nao linearidade inserida na cavidade laser, na imensa '
maioria dos casos um absorvedor saturﬁvel. Qualitativamente
o acoplamento dos modos pode ser entendido no dominio da
frequéncia pelo fato de que toda ndo linearidade tende a
acoplar sinais de diferentes frequéncias. No dominio do tem
po pode-se pensar o acoplamento partindo-se da idé€ia do
absorvedor saturdvel. Este apresenta um coeficiente de absor
¢ao que depende da intensidade da luz incidente, I, de a-

cordo com (11)

o
1+ Ifr,

(2.21)

of =

onde &, € o coeficiente de absorgdo para baixa intensidade e
I, & a intensidade de saturagdo. Assim, a situacdo mais fa-
voravel a oscilagdo laser deve ser aquela onde a intensida-
de seja a maior possivel pois al as perdas serao menores.
Deste mode a oscilagao do laser em regime de pulsos curtos
e intensos € favorecida.

Dois modos de funcionamento do acoplamento passivo
sao normalmente encontrados. Um € o que acontece em lasers
pulsados onde a oscilagao ndo chega a atingir um estado es-
tacionario. £ o que acontece nos lasers a estado s6lido com
pulso gigante. O outro modo de funcionamento € aquele onde
o laser trabalha em regime estacionirio ou quase estacioni-
rio, e € o que acontece nos lasers de corante pulsados e

continuos. Nos dois modos de funcionamento o papel do absor
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vedor saturiavel € radicalmente distinto.

2.c.1. Interagdao da radiagdo .com absorvedores saturaveis-
uma vez que o absorvedor saturdvel € um dos elementos funda
mentais na geracao de pulsos ultracurtos por acoplamento pas
sivo de modos, apresentaremos aqui em forma sintética al-
guns dos resultados importantes relativos i interagdo de
pulsos de radiagao com absorvedores. Tratamentos mais deta-
lhados deste problema podem ser encontrados nos trabalhos
de Hercher(1ll), Penzkofer (12), Giuliano e Hess (13), Rudolf
e Weber (14) e Letokhov (15).

Em primeira aproximagao podemos tratar o absorvedor
como um sistema de dois niveis, esquematizado na figura2.4.
N; e N, sao as populagoes e E, e E, as energias dos niveis

|1> e [2) respectivamente. A diferenga de energias E, -
E; € igual 3 energia dos fotons incidentes, Yo . A medida
que a intensidade incidente Ii aumenta, a populagao N, vai
crescendo a tende a igualar-se a N, para intensidades muito
altas. Assim, a transmissividade do meio aumenta com o au-
mento da intensidade incidente, tendendo a 1 para altos va-
lores de Ii' As moléculas excitadas retornam ao estado fun-
damental por meio de emissao induzida e por transigdo ndo
radiativa com tempo de ralaxacio T . No caso onde a dura-
¢ao do pulso incidente t'i seja longa em comparagao com O
tempo de memaria de fas;pTé do meio (o que € comum em se tra
tando de moléculas orginicas em solucado, onde T2“10— s)po-

demos escrever as equagoes de taxa:



12> : N; E,
I by
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Figura 2.4 - Sistema de dois niveis usado como aproxi-
macao para modelar a interag¢3c da radia-
¢ao de intensidade I; com o absorvedor sa
turavel,

Figura 2.5 - Compressao de pulso devido a naoc lineari
dade da transmissao do absorvedor satura-
vel. Para compressao maxima use
Ii = Isve\

20
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dNy -1¢ CNs) 4 N

T o (N, ) =+ 7__2. (2.22a)
dN: _ T (N _N,) _ N (2.22b
1t o M ) - 7 )
dI _ —cI6 (N, -N,

a4 —_— (. 1 ) (2.22¢)

onde( é a secgao de absorcao ¢ a velocidade da luz e M o
Indice de refragdo do meio. Usando a substituicdao de varia-
veis n= N;-N, e N=N,+N, as equagoes (2.22 a-c) podem ser

reescritas como:

dvw _ —210 N-m (2.23a)

dt = ho, " Y T

%It_ - —¢IT .\ (2.23b)
‘YL

Quando a duragao do pulso tﬁi € longa em comparacio
com ¥ , as equagoOes (2.23 a-b) podem ser resolvidas para Te
gime estaciondrio (d/dt = 0) e resulta (11) para a transmis
sao de intensidade T ='Itq/I:

T=T exp {£- -7} (2.24)

onde Ty = exp(-G'Nf) € a transmissdo para baixa intensidade

e Is = kvuIZGJ' € a intensidade de saturacido do absorvedor.
Da equagao (2.24) pode~se ver que T € sempre maior que Ty ©
tende a 1 para intensidade Ii>> IS. 0 efeito deste tiﬁo de
transmissao sobre o pulso torna-se evidente: o pica & transmi
tido mais que atﬁéntée:acauda, resultando numa reducgao na sua
duracao (figura 2.5). Para um pulso incidente variando gaus

sianamente no tempo, com duracao t _ o pulso transmitido tem
: pi

duragdo t, e a variagdo relativa na duragdo & (15) (para

po
To ~ 1)
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ﬁ,:tgt-fro - l-e (1‘/15) e/Y\T" (2.25)

9
. I: X
A variacgao relativa(g & miaxima quando Ij=Igle'e vale
— To 2.26
Quando a duragao do pulso incidente € menor que 0

tempo de relaxagao do meio,t <<T a equagdo (2.23a)pode ser

resolvida e se obtém (16):

t
()= Ny exp[ -_"/ﬂ:j'x ] (2.27)

onde Es &€ a densidade de energia de saturacdo do meio Es =

hU/G‘ . A transmissao agora € uma fungdo do tempo ao longa
da duracao do pulso:
T(#) = exp [-nt)ed ] (2.28)
e vai aumentando a medida que o absorvedor vai sendo satura
do. Assim, em linhas gerais o que acontece aqui € que a fren
te do pulso € mais atenuada que a cauda.
' Na tabela 2.11apresentamos algumas das caracteristi-

cas de alguns absorvedores saturaveis comumente usados.

b

dor pode ser previsto por simulagao numérica das equagodes

Para valores arbitrarios de t o efeito do absorve-

(2.23a + b), como no trabalho de Penzkofer (12).

2.c.2. Acoplamento passivo em lasers pulsados - na figura

2.6 mostramos Vérias configuragoes de cavidade tipicamente
usadas. Algumas das consideragoes que determinam o tipo de
cavidade usado sao: limitagao da intensidade a niveis acei-
taveis pela optica usada, uso de cela de corante fina (~30um

(17), uso de cela de corante em contacto com um dos espelhos
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Figura 2.6 - Esquemas de cavidades usadas para realiza-

¢ao do acoplamento passivo. Em (a) a <cela
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tor total, em (b) € inclinada sob  angulo
de Brewster. Em (c) e (d) usam-se telesco-
pios para ajuste da saturagao.
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da cavidade (18), eliminagdo de reflexdes espiirias e sub-ca
vidades (19) e ajuste das intensidades luminosas sobre o
absorvedor saturavel e o meio ativo,

O entendimento do funcionamento do acoplamento passi
vo de modos em lasers a estado s6lido evoluiu consideravel-
mente a partir do modelo sugerido por Letokhov (20), basea
do numa andlise da formagao do pulso curto usando uma descri
¢ao no dominio do tempo, ao contrdrio dos modelos anterio-
res que se baseavam na interacado de modos. Num artigo mais
recente, New (21) apresenta com mais detalhes e exatidao uma
teoria do acoplamento passivo em lasers pulsados (21). Basi
camento o processo de formagdo do pulso curto pode ser divi
dido em 3 estigios sucessivos e na figura 2.7 mostramos os
resultados de uma simulacdo (22) onde o pulso laser evolui
a partir do ruIdo inicialmente presente na cavidade. 0 fato
de evoluir a partir deste :uido inicial inclui no funciona-
mento do laser um comportamento estatistico que limita, 3s
vezes fortemente, sua confiabilidade e repetibilidade. Tipi
camente, lasers com acoplamento passivo de modos funcionam
bem em 85% dos pulsos (21), sendo para isto muito importan-
tes a estabilidade de bombeio do laser, as condigdes de tem
peratura ambiente (23) ¢ o uso de bombeio ligeiramente aci-
ma do limiar. Descrevemos abaixo em forma resumida os- 3 es
tagios de evolugao do pulso.

i) estdgio de amplificagdo linear - durante esta fa-
se a inversﬁo de populagao do meio ativo e a transmissgo do
absorvedor nao sdo afetadas pela intensidade luminosa.0 per
fil de intensidade na cavidade tem as caracte:isticas de um

ruido com faixa limitada & largura de linha de fluorescéncia
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do laser. A interferencia dos modos da cavidade, com fase
aleatoria leva a formag3do de picos na intensidade (figura
2.7a). A medida que a luz vai sendo amplificada os modos
mais proximos ao centro da linha vdo sendo favorecidos e as
flutuagoes se tornam mais suaves (figura 2.7 b e c).

ii) estdgio de absorcdo nio linear - aqui o ganho o
ainda € linear mas a transmissido do absorvedor atinge-a re-
giao de ndao linearidade. Dois efeitos importantes acontecem:
primeiro, a transmissao nao linear do corante favorece um
dos picos do ruido que & amplificado favoravelmente e segun
do, o absorvedor atua comprimindo a duragdao deste pico.Esta
fase termina quando a absorgdo estiver completamente satura
da, i.e., L2 Ig (fig.2.7d-e). Por isso o absorvedor satu-
rével deve ter: linha de absorcdo ressonante com o laser,
largura de linha maior ou igual 3 do laser a um tempo de Te
cuperagﬁo menor que o tempo de circulagae do pulso na cavi-

dade e menor ou da ordem da duragdo do pulso a ser gerado.

iii) amplificacao nao linear - nesta fase a poténcia
atinge valores muito altos (~ GW) e os pulsos secundériosdg
vem ter desaparecido. A saida do laser se apresenta como um
trem de pulsos espacgados pelo tempo de circulagio.na cavida
de. Efeitos nocivos de amplificagfo nao linear podem aconte
cer se a intensidade nao for limitada (24,25), o mais comum
sendo dano dos espelhos.

Além do projeto cuidadoso do laser e de controle das
condicoes de funcionamento, o uso de um sistema de realimen
tacao pode melhorar as caracteristicas de estabilidade e con
fiabilidade do acoplamento passivo de modos em lasers a es-

tado s6lido. Essas técnicas sio geralmente chamadas de aco-
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plamento passivo-ativo. Bons resultados foram obtidos assim
por Martinez e Spinelli (26).

Para o acoplamento passivo em lasers a gas, como de
CO2 TEA, alguns detalhes do exposto acima s3o alterados mas
continua valido o comportamento temperamental do sistema.
Ausschnitt (27) desenvolveu com detalhes um modelo para es-
te tipo de laser, onde a caracteristica principal € o alar-
gamento de linha homogéneo e apresentou uma série de consi-

deragOes Uteis para otimizag3o do funcionamento.

2.c.3. Acoplamento passivo em lasers continuos (quase-conti
nuo) - uma discuss@o rdpida do funcionamento deste tipo de
laser & importante ji que foi o que permitiu a geragdo de
pulsos mais curtos obtidos até hoje (28,29). O diferente com
portamento do absorvedor satur&vel no laser de corante fi-
cou patente quando, usando-se absorvedores com tempo de re-
cuperagao T~ 100ps foram obtidos pulsos laser com duragao

< 1ps (30,31). Em contraste com o caso do laser a estadosé
1ido pulsado, no laser de corante continuo ou bombeado com
flash o tempo disponivel para a formagdo. do pulso curto é
mais longo. Mas além disso, e principalmente, o que facili
ta a produgao do pulso curto € que as energias de saturacgio
do meio laser e do absorvedor sao semelhantes, o que torna
possivel saturar simultaneamente o ganho e a absorcao.Assim,
a saturagao do ganho atenua a cauda do pulso enquanto que a
saturagao da absorcao atenua a frente, resultando num efi-
ciente mecanismo de compressao. Para isto o laser deve ser
projetado de tal modo que ocorra saturagao simultanea = do
meio ativo e do absorvedor. As id€ias bisicas sobre o fun-

cionamento deste tipo de laser foram avancadas por New (16)
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e desenvolvidas por Haus (32) e Herrman e Weidner (33). A-
tualmente pulsos tao curtos quanto 60 femtosegundos (28,29)
sao obtidos nestes lasers usando, rodamina 6G como meio ati

vo e DODCI como absorvedor saturavel.
2.d. Detecgao de pulsos ultracurtos

Quando a duragao dos pulsos laser se torna menor que
500ps, sua detecgao com técnicas tradicionais se torna limi
tada. Para detecgao de pulsos nao repetitives o tempo de su
bida tipico de uma combinacio detetor-osciloscdpio & - 490ps.
Por exemplo o fotodiodo ITL1850 tem tempo de subida 100ps e
um osciloscépio rdpido tipo Tektronix 7904 com acesso dire
to 7AZIN ou Tektronix 7104 tém tempo de subida 350ps. Ha
osciloscopios com largura de faixa de 5GHz (Thomson CSEF) o
que significa tempo de subida de 70ps mas sdo razoavelmente
mais caros e sdo feitos com producdo limitada. Para pulsos
repetitives a frequéncias acima de 1lkHz o uso da técnica de
amostragem (sampling) permite osciloscdpios com tempo de su
bida de 25ps e hd detetores tipo fotodiodo a semicondutor
(Optoelectronics Inc.) com tempo de subida de até 30ps. E
importante notar que para pulsos tao curtos assim, um cabo
coaxial mal escolhido pode mascarar totalmente a medida.Nor
malmente recomenda-se o uso de cabos tipo 3mm com conectares
SMA, especificados para uma banda passante de 12,5GHz.Cabos
coaxiais tipo RG58/U normalmente usados com conectores BNC
ja deformam impulsos quando sua duragao se torna menor que
1 nanosegundo. A titulo de ilustragao mostramos na  figura
2.8 um pulso visto com osciloscdpio Tek 7904 com acesso di-

reto 7A21IN (1GHz) apés 1lm de cabo RG58/VU em (a) e apds 10m
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Figura 2.8 - Deformagdo de pulsc elétrico por pro-
pagagdo em cabo coaxial. No trago su-
perior o pulso atravessou lm de cabo
RG 58A/V e no inferior 10m do  mesmo

cabo.
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Figura 2.9 - Esquema basico da "streak camera"
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do mesmo cabo em (b).

Desta maneira, a determinacao da duracao de pulsos
mais curtos que ~500ps exigiu o desenvolvimento de novas
técnicas que podem ser divididas em dois grupos: primeiro a
deteccdo direta usando 'streak cameras' que permite resolu
cdo de até lps e € éapaz de determinar a formé completa do
pulso e segundo, a deteccgao indireta onde se mede uma fun-
cao de autocorrelagio (usualmente a de segunda ordem) do

pulso e a partir dai se obtém sua duragao com resolucio de

~0,001ps.

2.d.1. Detecgdo com streak camera - um esquema basico de uma
streak camera € representado na figura 2.9 (32). ¢ pulso
luminoso &€ imageado sobre um fotocitodo onde eletrons  s3o
produzidos em quantidade propoercional a intensidade lumino-
sa incidente., A grade acelera os elétrons para o tubo de var
redura onde eles s&o varridos a uma velocidade de varredura
conhecida sobre uma determinada distincia. Deste modo a in
formagao temporal € convertida em informagdo espacial. Os
elétrons incidem entdo sobre a placa miorocanal que multipli
ca o niimero de elétrons atravEs de emissdo secunddria.Estes
elétrons secundﬁ:ios incidem sobre o fésforo produzindo a
imagem que € registrada em filme fotogrdfico ou, nos siste

mas mais sofisticados, processada por um sistema eletrdnico

de video. O perfil de intensidade luminosa registrado no
filme & uma reprodugdo do perfil de intensidade do pulso
incidente.

As principais dificuldades para se obter resolucgao
temporal alta com streak cameras sao dadas pela dispersidona

velocidade inicial dos elétrons (1) e pela necessidade da
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geracao da rampa de varredura (duragdao -1lns, amplitude ~5kV)
sincrona com o pulsc incidente. Para producado da rampa sio

usados comutadores como krytons, spark gaps e mais recente-
mente as chaves a semicondutor controladas por laser(33) Sis
temas atualmente disponiveis tem uma resolucdo temporal de

~1ps(32) a um custo da ordem de US$30000,00.

2.d.2. Detecgdo pela func¢do de autocorrelagao - devido a
sua simplicidade, a técnica de determinagdo da duragao de
pulsos ultracurtos pela medicao de sua fungao de autocorre-
lacdo € muito popular e extensivamente usada. Entretanto é
importante notar aqui que a autocorrelagao nao permite de-
terminar univocamente a forma do pulsc curto, mas apenas in
ferir a sua duracao,suposto conhecido o seu perfil temporal
(34) . Esta desvantagem com relagdo & streak camera € larga~
mente compensada pela possibilidade de resolugao temporal
muito mais elevada, até hoje ja demonstrada de 30fs.(29).
O esquema bdsico para a medida de autocorrelagaoc €
aquele proposto inicialmente por Wbbe: (35) e Armstrong (36)
e reproduzido na figura 2.10. O arranjo consiste num inter-
ferometro de Michelson com um braco de comprimento variavel
e com a adicao de um cristal gerador de segundo harmSnico
(GSH) na saida. A superpésigdo temporal dos pulsos sobre o
cristal € variada mecanicamente deslocando-se ML(lcm=67ps).
A quantidade de segundo harmOnico detetada € maxima quando
0 atraso relativo € zero e cai para atrasos nao nulos.0 per
fil obtido de intensidade de segundo harmanico versus posi
¢ao de M1 permite determinar o comprimentd espacial do pul-~

so e conhecida a velocidade da luz, sua duracgao.
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A principal dificuldade experimental associada com a
autocorrelagao por GSH no caso de lasers pulsados € que pa-
ra fazer uma medida de autocorrelacgao sao necessiarios varios
tiros do laser (tipicamente a 1l0Opps). Com lasers continuos
onde a repetigdo de pulsos & ~100MHz este problema nio exis
te, embora ainda o perfil obtido seja uma média sobre um
grande nimero de pulsos pois a medida demora tipicamente 1
minuto. Uma té€cnica alternativa muito mais usada com lasers
pulsados € a autocorrelagao. por fluorescéncia a dois fotons
(37) (TPF) ilustrada na figura 2.11. Aqui o pulso a ser me-
dido & dividido em dois por um divisor e os dois pulsos sdo
enviados em contrapropagagﬁo dentro de um meic que absorva
a dois fotons a fluorescéncia do meio (usualmente um coran-
te) € proporcional & absorcdo de dois fotons a qual & maxi-
ma no ponto onde os dois pulsos estio coincidentes no tempo.
Assim, a partir da dimensao da mancha mais intensa da fluo-
rescéncia observada no centro da cela a duragdo daquele fni
co pulso pode ser determinada. Apesar da aparente diferencga
em ambas as técnicas descritas medem a mesma funcdo de auto
correlagﬁo i.e., a de segunda ordem Gcz)(T). Isto se torna
claro se pensarmos que em ambos os casos estamos lidando '
com processos a dois fotons. Como veremos a seguir, as medi
das de autocorrelagao devem ser encaradas judiciosamente sob
pena de mascararem completamente o pulso que esta sendo de-
tetado.

No interferometro de Michelson tradicional, como é
bem sabido (1,37),_& intensidade de luz detetada ao variar-

mos o atraso €& dada por
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)
Jo)= L1 %’%] (2.29)

onde (1) (T) € a fungao de autocorrelagdo do campo elétri
co real E(t): -
GUmy= [EW ET) dt (2.30)
-

De acordo com o teorema da convolucao e usando (2.7) e (2.5)

pode-se ver que o
G“‘LT)‘A%RG j L(U’) e)(-P (c’w{'-)dw (2.31)

Esta equagao expressa o resultado bem conhecido de que G(l)
(¥ ) pode fornecer a largura espectral 4V (e o comprimento
de coeréncia). Do ponto de vista da duragao dos pulsos inci
dentes no espectrometro a unica informagao que se obtém é
que esta esta limitada inferiormente por (4/4v). Dai a ne-
cessidade da modificacao com a introdugéo do GSH na saida
do interferometro.

Com o GSH (ou na TPF) é_fungio medida passa a ser do

tipo (1,34,35)

(2)
i) = A+ % (2.32)

onde A = 1 para TPF e para GSH com fundo nao nulo.(Montagens
engenhosas podem permitir medidas de GSH com A = 0 i.e.,sem
fundo) .A funcao de autocorrelagdo de segunda ordem G(Z)(J')
e

GA(1) = /m:c () I (k+7) dt (2.33)
S

Na figura 2.12 mostramos treés perfis de autocorrelagfo obti
dos para trés tipos de sinais: ruido continuo com largura de
faixa limitada, pulso de ruido e pulso simples. Em todos
os casos hi um pico central que € novamente associado com o

comprimento de coeréncia do sinal. A informacdo sobre o
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Figura 2.12 - Perfil do sinal de autocorrelacio para trés

tipos de sinais: ruido com largura

faixa limitada, pulso com flutuacdes

ternas e pulso simples.

Tabela 2.1I1 - Relagao entre a duragac do pulso t_ e a

de

in

exten

sao At da fungao de autocorrelagdo de segunda ordem e produ-

to largura de faixa por duragao pelo pulso para pulsos com
varios perfis.
I(t) tp/T tp/A'r _ A\)tp

1 |¢] < 1/2 1 i 0,8859
1‘(t/T32;|t| £T /2 0,816 0,7276
sen”(t/1)/(t/T)* 2,7831 0,7511 0,8859
expl -(t/)% ] 2/ n® 0,7071 0,4413
T [t < T 1 0,622 0,5401
sech’ (t/T) 1,7627 0,6482 0,3148
1/ 1+(t/T)° 2 0,5000 0,2206
exp (-t/T); t > 0 n? 0,5000 0,1103
exp (-2|t/T]) gn’ 0,4130 0,1420
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comportamento temporal do pulso vem da anilise do contraste
entre pico e base. No caso do pulso de ruido a duracao tp e
maior que (J[&U) indicando que o pulso tem subestrutura.Quan
do nao se observa o pico de coeréncia distinto temos a indi
cagao de que a duragﬁo do pulso € limitada pela largura de
faixa tp~1/AV . No caso do pulso simples o contraste pico
base na medida com fundo deve ser 3:1. Por isso este tipo
de medida € Util no sentido de permitir uma avaliagio da
"pureza' do pulso.

A duragao real do pulse tﬁ_relaciona-se com a exten-
sdo do perfil de autocorrelacio AT , por um fator que depen
de da forma do pulso. Como esta raramente € conhecida ela
deve ser assumida o que € feito em geral tendo em vista os
modelos tedricos do laser em questﬁo.iUm procedimento mais
trabalhoso consiste em fazer o ajuste da curva obtida usan
do-se as formas mais comuns de pulsos e escolher-se aquela
que se ajuste melhor. Na Tabela 2.III apresentamos o©s valores
de tp‘[A'_r e P= Av-{P(eq.Z.Q) para pulsos de virios contornos
(39).

Alguns cuidados importantes na obtencao da funciao de
autocorrelagﬁo experimentalmente podem ser citados:

- alinhamento dos feixes para superposigcdo completa

- limitagao da intensidade para evitar saturar a pe-
licula fotografica e mascarar o contraste pico base (TPF)

- manter o alinhamento quando se desloca o espelho
moével (GSH) (usar prismas de canto de cubo)

- evitar realimentagao de luz para dentro do laser

- minimizagao do percurso optico em matefial disper-
sivo que pode deformar pulsos muite curtos (femtosegundos)

(40)



- uso de cristal GSH fino (~-1mm) (34).

- 37
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CAPITULO 3
GERAGAO DE PULSOS CURTOS PELA TECNICA DE AUTO INJECAO

3.a. Descrigao da técnica de auto injecdo

A geragao de pulsos com duragao da ordem do nanose-
gundo com auto injecao foi proposta inicialmente por Liu(l,
2) e independentemente por Ewart (3), para os lasers de
NdYAG e corante. Importantes desenvolvimentos foram incorpo
rados por nos @ técnica permitindo a obtengdo de pulsos U-
nicos na saida do laser, ao inveés de um trem de pulsos, com
duracio tao curta como 200ps e energia de até 100mJ, corres
pondendo a uma poténcia de picb de 500MW.

A idéia basica da auto injegdo. & baseada no fato de
que, através de uma modulagdo eletrooptica das perdas da ca
vidade laser (e.g. usando uma cela de Pockels), € possivel
criar logo no inicio da formagao da oscilacgao coerente, um
pplso curto COetente, muito mais curto (<~ 1ns)que o pulsode.
saida em "Q-switching" ou em operacdo livre (40ns a 1/Ls).
Este pulso curto € amplificado em suas sucessivas passagens
pelo meio laser. Olbiserve que como o processo de formagao do
pulso curto acontece quando a :adiagéo na cavidade tem bai-
xa intensidade, muito pouca energia e perdida de modo que a
eficiéncia do laser em regime de auto injegao e igual aque-
la do laser em 0pe:ag§o normal. Portanto, como a energia vem
concentrada em um pulso substancialmente mais curto que o
tempo de circulagdo da cavidade acontece um ganho em potén-
cla de pico por mais de uma ordem de grandeza. Tipicamente
€ possivel obter pulsos com duragéo de centenas de picose-

gundos e poténcia de pico tao alta quanto 500 Megawatts(4).
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A produgdo do pulso.curto pode ser entendida com re-
feréncia ao esquema da figura 3.1. A cavidade laser & com
posta dos dois espelhos Ml e M2 entre os quais situa-se um
meio ativo e um modulador eletrooptico constituldo da cela
de Pockels PC e do polarizador P. A cela de Pockels divide
a cavidade de comprimento L em dois segmentos de extensﬁoLl-
e LZ‘ Durante o perfodo em que a radiagao esta se formando
na cavidade a aplicagao de um pulso elétrico de amplitude
V2 e duragido Ty = 2L/C i.e., Tg = T¢ a cela de Pockels,
tem o efeito de expulsar da cavidade a radiacado inicialmen-
te contida em Ll’ entre PC e M1 (figura 3.2). Por outro la-
do, a luz contida em L, é inalterada ja que passa 2  vezes
pela cela de Pockels antes de atingir o polarizador. Desta
forma um pulso curto de duragdo tp = 2L2/C € criado na cavi
dade. Uma escolha judiciosa do instante de realizagdo desta
operagﬁo permite que o pulso gerado tenha intensidade bem
superior ao nivel de ruido por emissdo espontanea na cavida
de. Nestas condigGes a modulagao criada tem condigles de "so
breviver" e deste instante em diante o laser passa a se com
portar como um amplificado: regenerativo com injegdo exter
na (5,6,7). Se um dos espelhos M1 e M2 for refletor par
cial a saida do laser serd na forma de um trem de pulsos se
parados entre si por TC e um elemento elet;o6ptico adicio-
nal serd necessario para selecionar um Gnico pulso, que &
o que se deseja na maioria das aplicagGes. Entretanto, se
ambos M; e M, foram refletores totais a aplicagdo da técni-
ca de "cavity dumping” (4,8) permite a obtengao de um pulso
unico, extraido quando o pulso amplificado atingir seu vva-

lor maximo de energia. Pulsos duplos separados por interva-
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Figura 3.1 - Cavidade usada para realizagdo da auto injegao.
PC € uma cela de Pockels e P um polarizador
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Figura 3.2 - Sinais de controle aplicados a cela de Pockels
para auto injecao e evolugao do pulso na cavi-
dade. Em t_ = acontece Q-switching e em t; co
mega a auto injecao. Em t, acontece a extragao
do pulso.
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los ajustaveis também podem ser obtidos (4). Das considera-
GOoes acima resulta que podemos considerar o funcionamento

da auto injegao em trés fases: um periodo inicial, pré inje
¢do, durante o qual o laser comporta-se como quando em ope-
ragdo normal; um segundo estagio quando o pulso curto & for
mado e, um periodo final quando o pulso & regenerativamente
amplificado. A seguir discutiremos as caracteristicas prin-

cipais de cada periodo.
3.b. Analise da auto injegdo

3.b.1. Periodo pré-injegdo - considerando o laser operando
em regime de "Q.switching" rapido, a fluéqcia, J, (i/cmz) e
o ganho (g) do laser sao relacionados pelas bem conhecidas
equagoes de:ivadas por Wagner e Lengyel (9) que reescreve-

mos numa notagao ligeiramente modificada:

_g@_ - gh ___{] T | (3.1a)
;i.t‘ —(—3-) ) (3.1b)

onde o tempo t & medido em unidades do tempo de vida da luz
na cavidade t = TC/L , esendo a perda por passagem e JS g a
fluéncia de satura¢do do meio laser Jg = AUIZG , hv sendo a
energia do foton e O° secgio de emissdo estimulada. O mini
mo atraso entre a operagao de Q-switching em to e o inicio

da rotagao de polarizagdo em tl,Afiztfto(figura 3.2) € de-
terminado pela necessidade de termos na cavidade (em tl)uma
densidade de fotons bem superior ao fundo gerado pela emis-
sao espontanea, pois do contrério o trem de pulsos produzi-
do teré um baixo contraste entre pulso e fundo. Conside;an-

do como aceitavel uma relacdo sinal/ruido R e fazendo a
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hipotese (razoavel) de que em t; o ganho inicial g, ainda

nao foi consideravelmente depleccionado, resulta de (3.1)

que : AL - T. IR (3.2)

Na figura 3.3 representamos o atraso Atﬁlem fungao
de (go/Q_) para um valor da perda Q.=U,1l e relacoes, si-
nal/ruido desejadas. Observe que o parametro (go/f_) indica
quantas vezes o laser esta sendo bombeado acima do limiar e
pode ser relacionado com a voltagem de alimentagdo do laser
por go/[ ~(V/\,t)z onde Vi & a tensdo de limiar de operagio.
Para bombeio acima de duas vezes o limiar observa-se que o
intervalo At, & inferior a (At),~50Te, na condigdo realista
de uma perda por passagem de 10%.

Na pratica a situagdo se torna um pouco mais compli-
cada devido ao fato de que na maioria dos lasers com "Q-. -
switching' rapido acontece um tipo de "mode locking" espon-
tanec que modula fortemente o fluxo luminosc, com um perio-
do de modulagdo igual a TC(IO)_ Por essa razdo €& aconselha-
vel ter alguma possibilidade de ajustar A{i dentro de um in
tervalo TC de modo a otimizar a relacdo de contraste. Alter
nativamente a referida modulagdo pode ser evitada realizan-
do-se o "Q-switching' lentamente (11) o que tem a desvanta-

gem de diminuir a potencia de pico do laser.

3.b.2. Fo;magﬁo do pulso curto - aqui veremos como a forma
e amplitude do pulso elétrico aplicado & cela de Pockels de
terminam as caracteristicas iniciais do pulso curto formado.
Inicialmente consideremos que a cavidade laser esteja uni-

formemente cheia de luz no instante de tempo ty (i.e., nao

consideramos o efeito da modulagao espontanea mencionada a-
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cima que, ademais, pode ser evitada}, e que um pulso retan-
gular com tempo de subida e descida infinitamente curto, am
plitude Vah,e duracao Tg seja usado para ativar a cela de
Pockels. E facil ver que quando Tg for igual a um miiltiplo

inteiro do tempo de circulacdao na cavidade Tc’ um pulso de
duragao %P=2[4L;seré formado. Analogamente se Tg for infi-
nitamente longo. Assim, vemos que para Tg=nTC o Gnico efei-
to da parte final do pulso & reforgcar a modulagdo ja criada
na parte inicial. Por outro lado, se a duragdo do pulso nao
for um miltiplo de T., a sua parte final pode ser usada pa-
ra conformar o pulso de luz criado pela parte inicial, per-
mitindo a geracdo de pulsos com duragio tp méis curta  que
ZLZ/C. Com as aproximagdes feitas a duragdo do pulso lumino

so vai ser dada por:

‘fP_ (T —-n—Tc_.) poro. ‘V\Tc<-|é<rﬂ'c,+’2|- (3.3a)

'L‘F= 2__L_2 -+ (Tg Y\Tr.,) para Y\Tg*zL?-L g(“Tc- (3.3b)

com as seguintes ressalvas:
i) ndo se forma pulso se T\TL+2%2.¢T8< vle +'£c%4

ii} dois pulsos se formam se © <T3< 2L2

iii) dois pulsos se formam se mwTc+ 2_L§<T3< (n+d)Te- 2Lz
: c c

Estes resultados sao representados .esquematicamente na figu
ra 3.4.

Para obter uma idéia mais exata das limitacdes do
sistema & necessério levar em conta os tempos finitos de
subida e descida do pulso elétrico aplicado a cela dePockels

A transmitidncia da cela, T(t), &€ dada por:
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ver a variacao da duracao do pulso
do variando-se a durégﬁo Tg do pulso ele-

trico.
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TH)= coe? { ﬁ%(i)* Va ()] } O (3.0)
Nz

onde Vﬁzé a voltagem de meia onda no comprimento de onda
do laser e Vj(t)e Wlt) sdo as voltagens vistas pela luz ao pas

sar pela cela de Pockels indo e vindo de M respectivamen-

1,
te. A cavidade laser pode ser dividida em segmentos Ax-i)

{=d 2...N tais que Dx: = 2’;‘

e nossa tarefa consiste em se
guir a luz contida inicialmente em cada porgdo A¥t a medida
que ela realiza cada viagem completa na cavidade, consideran
do os atrasos adequados para determinar 0s sucessivos\ACf)e
VECQ. O uso repetido da equagao (3.4) permite conhecer a

dist;ibuigﬁo final da luz na cavidade depois da aplicacio

de um pulso elétrico arbitrario i cela de Packels. Nos rea-

lizamos o calculo para um pulso descrito por (figura 3.5):

o} tcty
Vit) = {Yoll- exP(t—;_{—‘—)] Yt tyamy B3
Vo[i - exp (_‘l’-"T‘L,L_)] . exP(Ia*{;‘:;t) 'L)'L{-fl'a

onde T€ a constante de tempo elétrico do circuito, relacio-
nada com o tempo de subida entre 10% e 90% do valor final
( t,) por +f‘= 227 Vo é a amplitude do pulso e Tg sua
duragao. A forma V(t) acima é uma razodvel descricio para
os pulsos de saida de pulsadores reais de alta voltagem. Os
resultados principais estao nas figuras 3.6, 3.7 e 3.8. Na
figura 3.6 consideramos o caso onde lc e 2 Ll/c sao muito
maiores que 37, de modo que os efeito de tempo de subida e
descida sao menos evidentes. Nestas condicdes a melhor vol
tagem de 0pe:a§§o, do ponto de vista de contraste entre o
pico e a base, e \Io=V2[,_e 0s trés pulsos mostrados corres-

pondem a 3 valores diferentes da duragdo do pulso elétrico,
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Figura 3.7 - Pulso curto formado quando T_ € comparavel
e 2L2/c € menor gque tr. O uso de uma ten-
sao maior que VU2 no pulso de  controle
permite compensar o tempo de subida lento
e obter um pulso luminoso com duragao
Atp = 0,61 = 0,27 tr.
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Figura 3.8 - Pulso curto formado quando T_ & maior e
2L2/c € menor que tr. Novamente o  uso
de um pulso elétrico com maior amplitu-
de permite a compensar a lentidac do circui
to. O pulso Iuminoso tem Atp =0,6 ns = 0,27 tr
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,'Té . A possibilidade de controle da duragdo do pulso forma
do, pelo ajuste de ng aparece evidente. Na figura 3.7 con
sideramos o caso onde Te e ZLi/c sao comparaveis e 2Lé/c e
muito menor que 3T . Aqui, Vo =4,5Vaz foi encontrado com
um bom valor para a amplitude do pulso elét:ico, com uma du
racao 1§=5,27T . A amplitude maior do pulsc elétrico per
mite certa compensagao pelos tempos de subida e descida mais
lentos e \/o=-{,5\/'.\,zé um valor conveniente para ser usado nas
celas de Pockels tipicas. A duragao do pulso formado é {P=
O,6T . Na figura 3.8 consideramos o caso de Te. e 2ly, bem
maiores e 2Ll2fc benm ﬁenor: que 3T . O melhor pulso acon
tece com \f°-=_(1B\/N2e T3=l,94T¢ , com uma duragao ‘EP=Q6E>‘I .
0 ajuste de \I°¢'T<‘; , entretanto, é critico ji que pequenas va
riacoes ((5%) em Vo ou1h podem alterar drasticamente as
caracteristicas do pulso, reduzindo a relacdo pico/base pa-
ra.'tg pequeno ou alongando o pulso e distorcendo sua forma
(pico duplo ou cauda larga) para 'ng longo. Na figura 3.9

mostramos o comportamento calculado para a variagao da diura
cao do pulso luminoso em funcao da duragido do pulso elétri-
co para trés conjuntos de parametros. Note que épesar do
tempo de subida elé€trico de 'Lr”zng*ﬁ, pulsos luminosos tao

curtos quanto T ~02ns podem ser obtidos.
q P P

3.b.3. Amplificacao do pulso - nesta seccgao analisaremos a
amplificagao do pulso formado conforme descrito na secgaoan
terior, considerando o laser trabalhando em regime de Q-
switching, i.e., com energia armazenada na inversdo de popu
lagao. Apds a geracao do pulso curto o laser se comporta es
sencialmente como um amplificador regenerativo com injegao

externa (5,6,7)., As equagoes bdsicas descrevendo o amplifi-
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cador regenerativo foram derivadas por Murray e Lowdermilk
(7) e sao na verdade muito similares aquelas que descreven
a operagao do laser de pulso gigante (9).

Em cada passagem pelo meio laser a intensidade lumi-

nosa (I) e a inversao de populacdo variam segundo:

(£ ~ % L)1 = (no- 21 (3.6a)

if,n 76_ (Ry+k)In + L;.:l—a- (3.6b)

-

onde qg ¢ a velocidade de grupo no meio, S a secgao de emis
sdo estimulada, & o fator de perdas, h; ek, sao as ra-
z0es das pdpulagaes dos niveis 1 e 2 em relagdo As popula-

¢oes dos "manifolds" 1 e 2, ki=Ni/N1 (figura 3.10) e T &
o tempo de decaimento do "manifold" inferior (~15?a1695 pa-
ra s6lidos). A taxa de bombeio n@o & incluida em 3.6 pois
estamos considerando regime de pulsos gigante, i.e., a in-

versao estid armazenada no meio. A fim de simplificar o efei
to da propagagﬁo faremos a seguinte transformacao de varia-

§=-z

'J':‘i—- =
Vs

que corresponde a passarmos a um referencial fixo no pulso

velis:

propagante. A intensidade do pulso e a inversao serdo expres

S0S COomo: ¢(§ -3-) =, 1(%"!:) /Jsﬂ- (3.7a)
7[ 5,7) = nint) (3.7b)
onde J ‘kw/‘ff ki+R2) . Para niveis nio degenerados bi=k,=A e

# serd o dobro do fluxo de fotons. Js & a fluéncia de satu-
racgao.

Nas coordenadas novas as equagoes 3.6 se tornam:
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3 _ | a
3%‘“ (0 - ¢) &8 - G
i![_,_ c-qus +l22—mj§- (3.8b)

R
A 1ntegracao € possivel quando &v O e Jgp-w que € uma

boa aproximacaoc aqui. O resultado para a fluéncia apds per-
curso Z ¢€:

T(2) = Ts In {G(%)[_exp(m‘“/ Js) —.'l:\} 7 (3.b)
onde | z
G(2) = exp[a f(§0) d}]
€ o ganho para pequeno sinal.

A amplificacao regenerativa € descrita pela miltipla
aplicagao da equagao (3.9) e levando-se em conta as perdas
por acoplamento de saida e espalhamento através de uma trans
mitancia do ressonador, T= e:L onde €& um coeficiente de per
da. Deste modo em cada viagem completa pelo laser a fluén-
cia inicial Jp & amplificada para

Tees = T3 ﬁn{ﬁrh[e_'xp (Tr/3s) —4] +1} (3.10)

onde no cialculo de Gk usamos Zal , o comprimento do meio am

pllflcador
Gyp= exp (G'f(mh Yek) di)
Ou COmo usaremos alternatlvamente ghapfn R, ApOs cada

passagem o ganho se altera pois a inversao de populagdo vai

sendo reduzida. A perda de popula¢do no nivel superior e
dada peta emissao estimulada:
ke AR
g =y, — £€3.11)

e no nivel 2 a variagdo resulta da emissdo estimulada e do

decaimento a taxa Jg

ohas = (2R ka AS: h) exp (—TC_/TR) (3.12)

onde T T
AI = _.h’_"i_ - YR .
R™
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Figura 3.10 - Esquema de niveis usado para modelar a ampli

ficagao do pulso curto no NAYAG. n, en, sao
as populagoes dos subniveis entre os quais
acontece a emissao estimulada.
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Figura 3.11 - Flué%cia de pico em fungao do ganho inicial

0 . - .
GO= e para a amplificagao regenerativa
no laser a auto injegao para tres diferen-
tes valores da transmitancia da cavidade,

T = 96%, B86% e 30%.
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Assim o novo ganho é€:

L
+1 = —_ AJ— —_
9+ ojvmzdz %_b: "
_[exp (‘Tﬁlrg)]-[ jﬂahdz-k —%35:\ (3-13)

Podemos simplificar um pouco considerando dois casos extre-
mos: (a) Te>>Tg, i.e., recuperacdo total e {b)Te<4Jr, o meio
nao se recupera entre duas passagens consecutivas. A equa-

cao (3.13) se torna:

Ok+4 = 9 - p Al (3.14)

Js
<p < 1().

b4+ 2 (

Usando as equagdes (3.1) e (3.14) € possivel simular
numericamente o progresso do pulso no amplificador. Note
que aqui estamos considerando somente a energia do pulso, '
nenhuma informagao € disponivel sobre sua forma ou sobre
como evolui e se modifica a duragio do pulso. Enquanto a
fluéncia se mantiver,razgayelﬁente abaixo da fluéncia de sa
turagao nao deve haver ndo linearidade apreciavel na amplifica-
¢ao. Para fluéncias maiores o pulso deve tender a se defor-
mar no sentido de ter sua frente mais amplificada que a cau
da, po:ém o efeito sobre sua duragdo, que € o que nos inte-
ressa aqui val depender da forma do pulso: por exemplo, um
pulso inicialmente gaussiano tende a se estreitar enquanto
que um pulso do tipolcoseno‘hiperb61ico tende a se alargar
(12). No nosso caso, para estudar a deformagao do pulso se-
ria necessﬁrio decompor o pulso inicial, calculado na secgao
anterior e usar as equagoes (3.10) e (3.14) para cada elemen
to do pulso decomposto.

Para o calculo da fluéncia mixima e o entendimento
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de sua dependéncia em relag@o aos parametros do amplificador
podemos achar uma expressao analitica, valida enquanto o e-
feito da saturagao do amplificador em cada passagem for pe-
queno. Lowdermilk e Murray (13) mostraram que até valores
da fluéncia de pico JF~5J5 a aproximagdo € razodvel. Neste

caso a equagao (3.10) pode ser escrita:

AJg = Jpaa~Jp = Jr(TGr-1) (3.15)
e a equacgao (3.14) da:
Agk = Qras — 3k = v Je (Gr- 1) [7s (3.16)
e no limite de pequenas variagOes obtemos a seguinte equagdo
diferencial . |
.3%._. —Js (TG - pG(G-1)] (3.17)

que pode ser integrada. Sabendo que a fluéncia atinge seu

valor de pico Jp quando o ganho e a perda se igualam (GrT=1)

resulta: - i-7
, Js fm{'l'&[ 1-T }
3.18
M- T2 (318
Na figura 3.11 mostramos os valores de calculados com

(3.18) em fungao do ganho inicial (G, para alguns valores de
T. Foi considerada a condigao de nao recuperagao do amplifi
cador entre passagens sucessivas do pulso, i.e., p=1. Desta
curva podemos tirar um resultado de interesse experimental,
qual seja, a fluéncia de pico € muito menos afetada por va-
riagaes no ganho quando o laser € excitado bem acima do 1i-
miar (TGe=d ). Na pratica € comum o ganho inicial ter uma
flutuacao de tiro a tiro &o laser devido especialmente a
variagao da energia acoplada ds lampadas de flash. Trabalhan
do suficientemente acima do limiar o efeito desta flutuagdo
pode ser diminuido. Tipicamente fludncias da ordem de Js

Ou(ab53/bn$)podem ser obtidas de um laser com pouca perda
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e de um Neodimio com &rea Util A:.-TT;(O,BZ‘ pode-se esperar
pulsos com energia de EP~ 30+nJ
Outro resultade que também € importante do ponto de

vista experimental & o tempo A{z necessario para o pulso

atingir o valor méximo-JP . Aqui podemos usar a mesma a-
proximagao que levou 3 eq.(3.2) para obter ‘
J
M, =~ Te bn? 1% (3.19)
E dal a sensibilidade de Atz para variacOes em Ge &:
dits T dGe (3.20)

Aty TGo ~4
resultando que, de novo, o sistema € menos sensivel a varia

¢des no ganho inicial quando TGe»>1i.e., para bombeio bem
acima do limiar. A garantia de estabilidade de A&g € muito
importante do ponto de vista pratico por duas razoes:primei
ro, o instante em que se realiza o cavity dumping € detefmi
nado por um atraso fixo com respeito @ injegao e segundo, o
"jitter" do pulso de saida pode dificultar a sincronizagdo

em certas aplicagdes.

3.b.4. Extragﬁo do pulso (cavity dumping) - na grande maio-
ria das aplicagbOes de pulsos ultracurtos de laser € vantajo
so, se nao imperativo, trabalhar com um Gnico pulso.Em 1la-
sers normais funcionando em regime de acoplamento de modos
a saida acoplada através de um espelho semirefletor vem na
forma de um trem de pulsos, como mostrado na figura 3.2, o
que exige algum sistema externo a cavidade para selecionar

um pulso (14). No laser a auto injegdo, a possibilidade de
manter um retardo estdvel entre o instante da injecdo e o
instantelem que o pulso atinge seu valor maximo (eq.3.20).

permite que a selegdo do pulso seja feita intracavidade.Pa-

ra isto usa-se uma cavidade com espelhos totalmente refleto
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res e o pulso é extraido pela aplicacdo de um pulso elétri-
co com amplitude \/2/400-\/3,2 a cela de Pockels (figura 3.2).

Quando se usa um pulso com amplitude_\&Lz a atuacgao da cela
de Pockels deve ser feita enquanto o pulso luminoso esta per
correndo o segmento Li da cavidade. Neste caso a saida, a-
coplada por uma abertura lateral do polarizador, vem na for
ma de um pulso Unico. Quando se atua na cela de Poékelscmm
um pulso elétrico de amplitude Va@ € possivel obter na sal
da um pulso (nico ou um pulso duplo constituido de dois sub
pulsos separados por um tempo lc . Se o sinal de V)A for
aplicado quando o pulso luminoso estd percorrendo o segmen-
to Lg (figura 3.1) a saida & um pulso {inico. Se o pulso lu-
minoso estiver percorrendo l-i'a safda ‘vem como um pulso du
‘'plo. Neste caso, € possivel ajustar a amplitude relativa '
dos dois pulsos escolhendo bem o instante de extragao, ja
que o segunde pulso passa pelo meio ativo uma vez a mais

que o primeiro antes de ser extraido.
3.c. Descrigao do laser e resultados

3.c.1. Laser NdYAG - para demonstrar a técnica de auto inje
gao usamos um laser-a NdYAG. Uma descrigao. detalhada do la-
ser estd na referéncia 15. A barra de NAYAG tinha um didme-
tro de 6,3mm e comp;imento de 75mm e tinha em ambas as fa-
ces um filme antirefletor. As faces eram cortadas com uma
inclinagao de 6% o que evitava reflexdes espﬁ;ias e a forma
¢ao de subcavidades ressonantes que produz efeitos indeseji
veis em lasers de pulsos curtos (16). O meio ativo era bom-
beado numa cavidade bieliptica por dois flashes ILC que

funcionavam em regime de '"simmering", i.e., entre os tiros
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do laser as lampadas eram excitadas por uma corrente DC de
40mA. Deste modo as flutuacoes na formacao do arco no ins-
tante da descarga, s3o diminuidas e a reproducibilidade dos
tiros do laser se torna maior. As 1§mpadas eram excitadasem
série a partir de um banco de condensadores de 120UF carre-
gades normalmente até 1000V. A comutagdo era feita por um
SCR. Tanto as lampadas como o Neodimio eram resfriados por
um fluxo constante de agua deionizada.a temperatura ambien-
te. A cavidade abtica era como a da figura 3.1, Ml sendo um
espelho plano e M2 convexo com raio de cumvatura 300cm. A
refletividade dos dois espelhos era maior que 99% e eles e-
ram montados sobre suportes angulares micrométricos, separa
dos por Lﬁ'Lﬁi'Lz =200cm. A protecao dos espelhos contra po-
eira era necessaria e essencial para evitar dano.

A cela de Pockels era uma Lasermetrics mod.1057 fei-
ta com um cristal de KD'P e eletrodos anulares para boa uni
formidade do campo aplicado. Sua abertura {itil € 10mm e o
cristal fica imerso num liquido para casamento do indice de
refragao (3M-FC133) e as janelas de entrada e saida tem de-
posito antirefletor para 1,06 um.Esta cela de Poackels é um
" modelo de baixo custo (~US$1500,00) e do ponto de vista e1§
trico funciona como uma carga capacitiva equivalente a 8pF.
A voltagem necessaria para rotacgio de 90° na polarizacao era
V'Nf 6400V e o tempo de subida especificado pelo fabricag
te pode chegar a menos de 1 nanosegundo. O polarizador era
do tipo Glan-Thomson'com_&uas safdas laterais, também com
filme antirefletor a 1,0qu e monééda‘num suporte que se
encaixava na cela de Pockels e que permitia o ajuste de ro-

tagdo relativa entre os dois em torno do eixo optico da ca-



62

vidade. Este ajuste deve ser feito muito bem para garantir
o melhor valor possivel da figura de rejeigdo do sistema ce
la de Pockels/polarizadorﬁe5pecificadb em 1000:1. A cela de
Pockels e o polarizador ficavam segufos num suporte angular
(nao micrométrico} com o qual se ajustava o eixo optico da
cela com o eixo Optico da cavidade. Este ajuste também & im
portante para obter boa taxa de rejeigao. O alinhamento da
cela de Pockels/polarizador era feito usando-se um feixe de
laser He-Ne polarizador verticalmente e alinhado com o eixo
da cavidade. A cela era polarizada com a tensao de meia on-
da para 632813 (3800 V) e atuava-se no alinhador para minimi
zar a luz transmitida. Uma vez feito este pré-ajuste, a oti
mizagdo era feita com o laser em funcionamento.

Com a cela de Pockels e o polarizador na cavidade a
energia de bombeio limiar do laser era de 15J. Normalmente
noés trabalhamos quatro vezes acima do limiar, i.e., com bom
beio de 60J. A razao principal de ndo bombear com mais ener

gia era economizar as lampadas.

3.c.2. Gerador de pulso para a cela de Pockels - a sequéncia
de pulsos necesséria para realizar as operacoes de Q-switching
auto-injecdo e extragdo do pulso € aquela mostrada na figu-
ra 3.2.. Para produzir esta sequencia sobre uma Gnica cela
de Pockels usamos o circuito esquematizado na figura 3.12.A
relativa complexidade do circuito resultou de nossa opgao
de usar uma s& cela de Pockels, j& que a insercdo de outras
celas de Pockels na cavidade aumentaria excessivamente  as
perdas além de dificultar o alinhamento (a perda introduzi
da por uma cela de Pockels € da ordem de 5% (7)). No circui

to da figura 3.12 a comutagdo da alta voltagem € feita por
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krytons do tipo KNZZ. Cada um deles pode suportar uma ten-
sio DC até 5000V e chaveia uma carga de até 8 UL, 0 tempo
de subida depende muito da montagem fisica do circuito, mas
- pode ser até menor que 1 nanosegundo. O krytron entra no
regime de conducao pela aplicacio de um pulso de gatilho '
maior que 750V entre a ‘grade e o catodo. Todo o circuito

foi montado numa placa de circuito impresso, minimizando-se
a indutancia em série e a capacitdncia em paralelo com as
chaves para obter chaveamento rapido. A principal contribui
¢ao para a capacitﬁncia parasita em paralelo era dada pelo
pequenc comprimento de cabo coaxial RG59/U que ligava )
circuito i cela de Pockels. Os 20cm usados contribuiam com
mais 20pF i capacidade da cela de Pockels de 8pF. Trés fon-
tes de tensio, V, V, e V; foram usadas para permitir o ajus
te independente e otimizacdo de cada operagﬁo. Durante o}
bombeio do meio ativo, a cela de Pockels era mantida a ten-
5a0 V2 = th =3200 V ocasionando alta perda na cavidade.No
instante to (figura 3.2} a aplicagao de um pulso de gatilho
em Tl faz com que a cela de Pockels se descarregue atraves

de uma resisténcia série de 110dl. Em t=t, a aplicagdo de
um gatilho em T, carrega a cela de Pockels a uma tensao . '
v, = Voo =6400 V através de uma resisténcia em série de 2042
(Dois kxytnx$ KN22 devem ser usados em série para suportar
6400 V, mas o uso do modelo mais novo KN22B que suporta até
8000 V pode evitar isto). Depois de um atraso Tg, em t=t, +
Tg um pulso de gatilho aplicado em T, descarrega novamente

a cela através de 10{l, No instante de extracdo, t=t. um ga

3
tilho aplicado em T, carrega a cela a = V. é“daq. A forma de

onda resultante foi observada medindo-se a transmissao. de
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Figura 3.12 (a)
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Circuito usado para gerar a forma de onda
para Q-switching, auto injec¢do e extragao
do pulso.

Forma de onda obtida observada através da
transmissao de um feixe de laser He Ne pe
la cela de Pockels e polarizador associa-
do. Os tempos de subida sao limitados pe
la fotomultiplicadora usada na detecgao.
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um feixe HeNe (com as voltagens correspondentes a 6328R) e
esta na figura 3.12b. Os tempos de subida nao sdao verdadei-
ros pois o osciloscdpio e a fotomultiplicadora usados os
limitavam a -5ns. Usando um atenuador resistivo e um osci-
loscépio Tektronix 519 com tempo de subida medimos os tem-
pos de subida para o Q-switching, subida da auto injegao,
descida da aute injegao e cavitydumping e obtivemos respec
tivamente 7ns, 1,5ns, 2,5ns e 3ns. Os pulsos de gatilho pa-
ra os krytrons' eram produzidos por 4 pulsadores onde um SCR
descarregava um capaciter de 10nF carregado a 180V no primd
rio de um transformador de pulso feito em casa. A razao de
transformagao era ~10 e o tempo de subida do pulso de gati
lho para o krytron era ~50ns. Este tempo de subida lento au-
menta o "jitter'" do chaveamento do krytron mais foi possivel
conviver com isto. O uso de transistores de avalanche permi
te obter pulsos para gatilho de krymmné com amplitude de
2000 V e tempo de subida menor que 5ns (17,18,19). Os atré-
sos relativos dos pulsos que gatilhavam os SCR's eram gera-
dos usando um circuito TTL baseado em multivibradores 74121
cujo diagrama de blocos & mostrado na figura 3.13.0 ajuste
dos atrasos era feito usando-se potenciometros de 50kfle 10
voltaes, O atraso A4 era ajustiavel entre 0,3 ¢ 300/4.5 com pre-
cisao de O,%ﬂs enquanto que A2, A3 e A4 variavam de 10ns a
300ns com precisao de 5ns. A saida dos monoestaveis passava
por um seguidor de emissor feito com um 2N2222 e daf ia aos
SCR's. Para minimizar dificuldades com ruido e gatilhamento
falso dos monoestdveis & importante blindar bem o circuito,
filtrar a fonte alimentagao de 5V com capacitores de 10pF

montados - perto dos monoestaveis e montar os monoestaveis
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Figura 3.13 - Diagrama de blocos do sistema de atrasos
usado para gatilhar o circuito da Figura
3.12. T1 gera o gatilho para o
Q-switching, T, e T, para o inicio e fim
da auto injegao e T, para a extracao do
pulso.
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Figura 3.14 - Diagrama de blocos do circuito usado pa-

ra gatilhar o inicio dos atrasos.{Figura
3.13) com energia constante armazenada
no NAYAG.
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tdo perto quanto possivel dos potenciometros de ajuste de
retardo.

0 sinal que iniciava a sequéncia dos retardos podia
ser obtido em dois modos diferentes. O primeiro era com um
pulso sincrono com o gatilho do SCR das lampadas. Neste ca-
so o retardo AL era ajustado para ~-250M8correspondendo  ao
tempo necessi:io para que a inversao de populacao no Neodi-
mio atingisse seu midximo. Neste modo o ganho inicial do la-
ser era constante de tiro para tiro devido a flutuacGes nas
lampadas. Para os valores de energia de bombeio usados fi-
nhamos ngl,S e neste caso as variagoes de Gb afetam mnuito
a estabilidade da safda (figura 3.11) e dificultam o funcio
namento da extragio do pulso (ver eq.3.20). O segundo modo
de operagéo era onde o pulso inicial era dado por um circui
to que amostrava a saida da lampada e comparava sua inte-
gral com um nivel pré-estabelecido (20). Assim o retardo Ad
era mantide no seu minim$ e o instante do Q-switching acon-
tecia sempre com ganho inicial do laser fixo. o circuito u-
sado estd esquematizado na figura 3.14. O fotodiodo a sili
cio (EGG-SG100A) via a safda do flash. A saida do detetor
era integrada no ampliador operacional 741 e comparada com
um nivel estabelecido no comparador rapido LM710 e ¢ sinal

de saida do comparador gatilhava o retardo

3.c.3. Sistema de detecgcao - a saida do laser era detetada
usando-se um fotodiodo a vacuo ITL 8150 com tempo de subida
de 100ps conectado a um osciloscépio Tektronix 519 com tem-
po de subida de 310ps ou a um osciloscdpio Hewlett Packard
modelo 183. Este ultimo foi modificado eliminando-se seu

amplificador vertical de tal modo que o sinal entrasse dire
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tamente nas placas de defelxdao do tubo de raios catododicos.
A sensibilidade era‘reduzida (~4 V/cm) mas o tempo de subi
da melhorou de 1,5ns com amplificador para 350ps com entra-
da direta. Assim, o tempo de subida resultante do sistenma
de detecgao era da ordem de 400ps. Em algumas medidas usa-
mos um fotodiodo a silicio SG-100A (EGG) que polarizado a
90V tem tempo de subida de 4ns. Usando-se tensdes de polari
zagao maiores € possivel reduzir o tempo de subida pois a
capacidade da juncdc diminui com o aumento da polarizacao.
Polarizado a 180V o tempo de subida era -1,3ns. A energia do
pulso laser era medida com uma termopilha Hadron acoplada a

um milivoltimetro.

3.c.4. Resultados - para obter o funcionamento em regime de
auto-injecao primeiro otimizamos a operagiao em Q-switching
para obter poténcia de pico maxima em um pulso suave sem
modulagao muito forte causada pelo acoplamento exXpontaneo '
mencionado antes. Quanto mais forte € a modulacio sobre o
pulso menos reprodutivel ele €. Normalmente trabalhamos com
0 laser a uma repeticao de 3pps e energia de bombeio de
60 Joules e nestas condicoes o atrasp entre o pulso elétri-
co do Q-switching e o pulso laser era aproximadamente 100ns.
Na metade esquerda da figura 3.15 mostramos o pulso de Q-
switching. Como ambos os espelhos do laser eram refletores
totais, a-observagao da evoluciaoc do pulso dentro da cavidade
era feita usan&o—se uma lﬁmina fina de vidro inserida na
cavidade sob angulo quase igual ao de Brewster, de modo que
a fragéo.de luz acoplada para fora era desprezivel. Uma vez
obtido um pulso estdvel de Q-switching passamos a ajustar a

operagdo de auto injegdo. Isto & feito usando V,= Vi, =6400V
1- A2
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Figura 3.15 - Evolugao da luz intracavidade quando o laser
opera em Q-switching (esquerda) e em auto
injegao (direota) mostrando o aumento da po
tencia de pico no segundo caso (50 ns/div)

(b)

— g~ w-

(a)

Figura 3.16 - Evolugao da luz intracavidade sem extragao

do pulso (a) e com extragao do pulso (b).

(20 ns/div).
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e pondo A2 no miaximo de modo que o pulso elétrico de auto
injecdao seja.praticamente infinito. Partindo com A2 do seu
maximo e reduzindo observa-se a salda até que se torne um
trem de pulsos. A partir dal ajustavamos A3 e V, para otimi
zar a aparéncia dos pulsos, minimizando a radiacio entre
pulsos e ajustando para a duragao desejada. Nestas condigoes
a evolugao do pulso intracavidade € mostrada na figura 3.15
4 direita. A escala vertical & a mesma usada para o pulso
de Q-switching de modo que fica claro o aumento da potencia
de pico disponivel. Isto pode ser entendido considerando que
a fluéncia maxima Jp dada na equagdo 3.18 independe da dura
gao do pulso. No caso do Q-switching podemos considerar co-
mo a evolugao de um pulso de duracgdo T.. e no caso da auto
injecao. um pulso com duragao tp. Assim a relacao entre as
poténcias de pico PQS com Q-switching e P,; com auto inje-

gao resulta: Paz

o=z To
Pas tp

No caso da figura 3.15 tinhamos v, = Vﬁz =6400 V, Tg=Tc=13,3ns

(3.21)

e 2L,/C = 1,2ns e a duragao medida do pulso era tp=1,7ns de
maneira que o ganho em poténcia de pico deveria ser = 7.8,
que corresponde bem com o valor medido (-8).

Na figura 3.16 mostramos mais detalhadamente a evo-
lugao do pulso intracavidade. Na parte (a) € possivel ver
que a relacdo pico/fundo tem um valor alto, sendo pratica-
mente desp:ezivel a quantidade de radiagao emitida entre pi
cos. Se a injegao € feita com um atraso muito pequeno em
relagao ao instante Q-switching observa-se que o fundo tor-
na-se mais alto conforme discutido na secgdo 3.2a. O ajuste

do retardo permite com facilidade minimizar este fundo,pe

L4
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lo menos enquanto o nivel de bombeio n3o € muito alto.Quan-
do se excita o laser muito acima do limiar o tempo de forma
¢ao do pulso em Q-switching (figura 3.3) se torna muito cur
to (¥ 20ns) e ai as limitacbes do nosso circuito elétrico
tornam o ajuste mais trabalhoso. A principal dificuldade nes
ta situacao se deve ao tempo de subida lento do pulso de
gatilho dos krytons o que aumenta o retardo de comutagao e
o "jitter". O uso de uma cavidade ressonante longa ajuda a
facilitar o problema j8 que o tempo de formagao do pulso &
proporcional a TC=ZL/C. Na parte b da figura 3.16 mostramos
como o trem de pulsos € terminado pela atuagdo do pulso de
“cavity dumping" que fol ajustado através do retardo A4 ¢
tensao V3' No caso da figura foi ajustado para extrair o
pulso no seu valor miximo mas € facil realizar a extracdoem
qualquer dos pulsos mostrados. A eficiéncia de extragdo &
bastante boa como pode ser visto pelo traco resultante na
figura 3.16b.

Os pulsas obtidos na safda sdo mostrados na figura
3.17 onde ilustramos a possibilidade de obtencao de pulsos
Gnicos ou duplos por ajuste da tensdo de "cavity dumping".
Na figura 3.17a usamos V= V%q =3200V e o atraso A foi ajus
tado de modo que o pulso estivesse em Lz(figura-S.l) quando
o pulso el€trico € aplicado d& cela de Pockels. Quando o tem
po de subida do sinal elétrico € lento (~3ns) este modo de
operacao nao € eficiente se 2L,/C ~ tp'w'Sns e 0 ajuste do
funcionamento & bem critico. Neste caso € muito melhor ajus
tar A4 para chavear a cela de Pockels quando o pulso esta

em L1 e usar tenséo.V3 = Vm@ =6400V. Para obter os tragos
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Figura 3.17 - Pulsos de saida do laser, mostrando a ca-
pacidade de extragao de pulso simples (a)
ou pulsos duplos (b) e {c) com intensida-
des relativas ajustaveis (5ns/div).
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das figuras 3.17b e ¢ usamos V3¥ VM,‘ e ajustamos A4 paré ex
trair o pulso durante a subida do trem de pulsos (b) e para
o pico (c). Na condicao da figura 3.17a a energia medida do
pulso foi 100mJ, correspondendo a uma poténcia de pico de
65Mw.

Para obter pulsos de saida estiveis e reprodutiveis
era necessario usar o circuito de estabilizacdo para o Q-
switching, além € claro de trabalharmos com bombeio tado a-
lém do limiar quanto possivel. Como ja mencionamos, a ener-
gia de bombeio era mantida em ~60J o que ainda resulta num
valor de GS que dd pulsos na regido onde as flutuagbes de
Jp sao grandes (figura 3.11). Quatro vezes acima do limiar
e com a perda estimada em 15% (T=0,85) temos G0 1,9 e para
termos G_ =10 precisarfamos bombear com 220 Joules o que
forgaria demais as lampadas. Dai a importdncia do circuito
de estabilizagdo. Na figura 3.18 mostramos a superposigido
de 20 tiros seguidos do laser quando a origem do tempo &
determinada: (a) pelo pulso de gatilho das lampadas e (b)pe
lo pulso de saida.do circuito de estabilizacdo. Em ambos os
casos o osciloscdpio era gatilhado pelo pulso de gatilho do
Q-switch.o que permite estimar o "jitter" no pulso de saida
como ~ 0,5ns. O fato de o pulso laser vir com um atraso fi
X0 com respeito a um sinal elétrico pode ser importante em
certas aplicagoes onde sincronismo € fundamental, como, por
exemplo, no bombeio de amplificadores para pulsos curtos de
laser de corante (21,22).

A duragdo dos pulsos de saida pode ser variada va-
riando-se a geometria da cavidade. Com todos os outros pard

metros mantidos constantes (V1=‘%Mz;Tg=Tc=13,3ns)n6$ me dimeos
\ —_— - - -



(a)

\ (b)

Figura 3.18 - Pulso de saida quando se usa o circui-
to de estabilizacao (a) e quando se
sincroniza a partida dos atrasos com o
inicio do pulso de excitacao da lampa
da (b). Ambos os tragos sao uma super-
posicdo de lo pulsos. (5 ns/div).
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a duracdao do pulso laser para varios valores de L2 {figura
3.1). 0Os resultados sao mostradoé na figura 3.19 onde tam-
bém graficamos a duracdo prevista pelo modelo exposto na
secao 3.2b. Hi uma boa concordancia dos resultados experimen
tais com os previstos embora os resultados medidos apresen-
tem-se sistematicamente acima daqueles calculados. Este des
vio sistematico pode ser atribuido ao fato de Tg nao ser
determinado com precisdo maior que 500ps e as hipoteses do
modelo, sobre forma do pulso elétrico e resposta da cela de
Pockels. Entretanto a tendéncia prevista foi de qualquer mo
do verificada. Para valores de L, muito pequenos o comporta
mento da curva se afasta da linearidade pois o tempo de su-
bida t. da cela de Pockels se torna comparavel a ZLZ/C_(Zns
para L2=300m). E interessante também notar que em toda a

faixa de L2 usado (9 a 120 cm) a energia € conservada,resul
Te
ty
Qutro modo de variar a duracgio do pulso € através da

tando que o ganho de poténcia de pico seguiu sempre =

variagao da duragao do pulso de injegao Tg. Atuando assim,
0s pulsos laser mais curtos que conseguimos obter tinham du
racao de 400ps medida sobre o osciloscOpio. Quando se leva
em conta o tempo de subida instrumental de 320ps resulta uma
duragao verdadeira do pulso de tp~240ps. Pulsos nesta fai-
xa de duracac sdo os mais chatos de medir pois siao mui to
rapidos para usar-se o osciloscépio mas a medida por auto-

correlagdo € problemdtica, pois o comprimento do pulso e
~10cm, muito longo para que a TPF funcione bem. O interessan
te aqui € que a duragdo do pulso € bem menor que o tempo de
subida do pulso elétrico, mostrando que esta limitagdo nZo

€ tdo critica como se imagina A primeira vista. Entretanto
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0 que observamos foi que nesta condigao limite a estabilida
de do funcionamento nao € boa, a duracao do pulso variando
de tiro a tiro bem como sua amplitude. Para o nosso sistema
a menor duragao de pulso laser obtido sem comprometer a es-
tabilidade foi tp-500ps e nesse caso a variagao na potén-
cia de pico era aproximadamente de 5%. A energia medida des
tes pulsos foi de 120mJ, correspondendo a uma poténcia de
pico P ~200MW. A densidade de enmergia (fluéncia) nestas con
~digoes era JP_O,SSJ/cmZ, que € aproximadamente metade da
~fluéncia de saturacao (J§=0,7J/cm2), em razoavel acordo com
o previsto na figura 3.11. A maior saturacdao do meioc melho-
ra a eficiéncia da extragdo de energia. Observamos também a
duragﬁo.do pulso & medida que evoluia na cavidade, ajustan-
do o retardo da extragdo para selecionar o pulso de interes
se. Nao verificamos variacao notivel na forma e duragdo do
pulso exceto quando a energia de bombeio era muito alta (a-
cima de 8 vezes a de limiar). Al o pulso se estreitava 1i-
geiramente devido & saturagao do ganho, mas o fator de es-
treitamento nunca foi mais forte que 0,80,

A fim de obter um feixe de saida com melhor qualida
de Optica, usamos também o mesmo laser com a cavidade resso
nante modificada de modo a que fosse inestavel. Esta & re-
presentada na figura 3.20 onde MZ tem raio de cumvatura 300cm
e refletividade 99,9% e M1 tem raic de cumvatura ~50cm e
didmetro 1,8mm. O comprimento da cavidade &€ 1,5m e usamos
L,=20cm. Quando se leva em conta o efeito de lente de Neodi
mio (23) bombeado com 86 Joules a 2pps, resulta um raio e-
quivalente para R2 de RE,; 240cm. Assim o parametro de ins-

tabilidade (24) € g=2g;g,~1=2, o pardmetro de magnificagdo
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€ M=3,7 e a transmissiao de energia por ciclo completo é
1;=0,27. E um ressonador inestavel do ramo positivo,similar
em suas caracteristicas ao do laser Quanta-Ray DCR1.Com es-
te ressonador nao usamos a operacdao de extragao do pulso ja
que o acoplamento de saida era feito pela difragio em Ml.

A potencia de pico obtida nesta situagido foi de
45MW em pulsos com duragﬁo tp-lns.e a energia total de sal
da era a mesma obtida com o laser em regime de Q-switching.
0 ganho em poténcia de pico era ol ~8 e o feixe de saida re-

produzia bem o tradicional anel devido a difragao.

3.d. Auto injecao no laser de corante bombeado com lampada

Aqui descreveremos a aplicagao da técnica de auto in
jecao ao laser de corante pulsado, bombeado com lampadas '
flash., A possibilidade de sintonia em larga faixa e de fun-
cionamento em alta repetigaa torna este laser atrativo para
numerosas aplicagoes em espectroscopia dptica linear e ndo
- linear. Pulsos curtos e intensos tem sido gerados nestes la
sers com a técnica de acoplamento passivo mas a faixa de
sintonia é_grandemente reduzida nestes casos. Isto devido
ao fato de o acoplamento passivo depender fortemente de um
ajuste entre as secgdes de emissdo e absorgdo do meio laser
e absrovedor respectivamente, segoes estas dependentes do
comprimento de onda (25). O uso da auto injecao alivia esta
dificuldade mas a duracgdo dos pulsos obtidos torna-se depen
dente da velocidade do circuito de comutagao usado para ex-
citar a cela de Pockels, como foi visto na secgao 3.b.2. O
uso de celas de Pockels ultrar&pidas pode permitir a geragao

de pulsos com duragao.de alguns picosegundos.
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Diferentemente do laser a NdYAG, o laser de coran=
te nao trabalha no regime de pulso gigante tipo Q-switching
Isto se deve ao fato de que no corante o tempo de vida da
inversdo de populagdo € da ordem de nanosegundos {(26)o que
impede o armazenamento eficiente de uma quantidade dignifi-
cativa de energia a ser posteriormente liberada no pulso gi
gante. (No NdYAG o tempo de vida da inversio € ~300s(2)) .
Sendo normalmente bombeado em regime de operagao livre, o
pulso do laser de corante passa por um curto (-30ns) perio-
do transitario de formagao e atinge um regime de operagdo '
quase estacion&rio onde o ganho saturado compensa exatamen-
te as perdas e a poténcia de saida segue a poténcia de bom
beio. O pulso é terminado devido ao aumento de populagao do
estado escitade tripleto que absorve fortemente a radiacao
laser e tem um tempo de vida de microsegundos. Usualmente a
duragdo do pulso aplicado is 13mpadas & tal que este termi-
ne apds -500ns, cessando o bombeio quando a populagao do
tripleto se torna aprecidvel.

A formagac do pulso luminoso curto se di com a a-
plicagdo @ cela de Pockels de um pulso com duracao Tg-—TC nos
moldes descritos na secgao 3.b.2. Este pulso &€ aplicado da-
rante o transitdrioc inicial de formagdo do pulso laser e
também aqui o ajuste da amplitude do pulso elétrico e de sua
duragﬁo permite de certa forma compensar o tempo de subida
longo e gerar pulsos mais curtos.

Como o ganho no laser de corante € muito alto, em
poucas passagens pelo meio ativo o pulso € amplificado até
seu valor miximo. Neste momento o pulso curto pode ser ex-

traido da cavidade através da aplicagdo de um pulso de con-
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trole conveniente i cela de Pockels. Devido ao curto tempo

de amplificagao do pulso, a pequena parte do pulso laser que
nac € extraida funciona como novo pulso de injegao e € am-
plificado, podendo ser extraido posteriormente. Assim a sai
da do laser pode vir na forma de sequéncia de pulsos curtos
conforme esquematizado na Figura 3.21, sendo a separagao en
tre pulsos dada pelo tempo de amplificagao e o nimero .. de

pulsos da lampada de excitacgao.

3.d.1. Amplificagdo do pulso curto - no caso do laser de co
rante as equagoes que descrevem a amplificacdo regenerativa
do pulso curto sao analogas ZAquelas para o laser a NdAYAG,
€qs.(3-8a} e (3.8b) com uma modificacao em (3.8b) para in-

cluir um termo de bombeio W:

GN . ~Gm g - A 4 W
or ¢ 'TR+

onde R ~55ns para a Rodamina 6G (26). O ganho apresentado

(3.8b")

pelo meio laser ao pulso curto pode ser obtido a partir da

equacgao (3.10) como (27):

A= J}:* - “:Tis b {1+ Gulexp (F/a) —1]} (3.22)

e como no laser de corante a seccao de emissao estimulada &

alta, implicando numa energia de saturagao pequena, pode-
mos considerar que ao atingir seu valor de pico JP o pulso
satura fortemente a amplificacao. Nessas condigdes (3.22) se-
simplifica para:
A=T [4+ (32) InG¥) (3.23)
Je

Quando o pulso atinge o seu yalor maximo J} o ganho 1liquido
por passagem deve ser unitdrio, i.e., A=1 e dai resulta:
J; ﬁncrh

4 4 (3.24)

T

JP =
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Figura 3.21 - Diagrama da evolugao intracavidade em

condicbes de auto injegao e extragao
de pulso (a); sequéncia de pulsos elg
tricos de controle (b} e pulsos de
saida do laser (c¢).
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Figura 3.22 -

Cavidade do laser de corante de duas

cores. PC € uma cela de Pockels, P um
polarizador, Pl’ P2 e P3 sao prismas
em angulo de Brewster. Os dois compri
mentos de onda independentes oscilam
nas cavidades M - Ml e M-M2 respecti-

vamente.
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- ' 20
0 ganho Gk“ e dado por Gy = e.nh 1’ e pode ser claculado

1
a partir de (3.8b ) considerando-se que entre a passagem de
dois pulsos o termo de emmissdo estimulada é nulo e que 0
tempo de bombeio € T.. Dal resulta que no pico do pulso a

inversao que o amplifica €:

N =wr[1— exP('Tc-/'rgﬂ (3.25)

Se o pulso curto tem duragéo.ALP, determinada pelo chaveamen

to da cela de_Pockels,.a intensidade de pico obtida é:If:
T = ZJSWO-TRQ . i - exy ("T"-" /Tn.)
P Aty (+ — 1)

0 ganho em intensidade obtido pelo uso-da auto injegao pode

(3.26)

ser estimulado calculando-se qual a intensidade produzidape
lo laser em operagao normal. Para isso podemos considerar o
laser em estado estacionario ji que o pulso das lampadas &

muito mais longo que Jg e T.. A equagao para a densidade de

) o
Se- Bt - L) (3.27)

‘onde L € o comprimento da cavidade e 3“a perda exponencial

fotons @ é&:

(T=e_v).
Usando (3.27) e (3.8b') com dﬂbdt=0 e dn/dt=0 obte
mos.
- LBLHJ wi _____E:__) E

O ganho em intensidade &

ol = JsWUTaQXEi e)('ﬁ( TC' ,T"-ﬂ : (3.29)
Atpho Iwl— (#]207))TEA) -1] '

Quando o laser opera em condigoes de cavity dumping (28) as

perdas devem ser mantidas pequenas e al podemos usar e?~1+3‘

e simplificar (2.39) para obter:

= ;Er [1 — exp (_-E[Tg)] © (3.30)
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Tipicamente em lasers de corante bombeados com lampada,TC~

37Tr de modo que resulta
Tr

A= —
Ate

para o ganho em poténcia de pico.'Observe que aqui o ganho

(3.31)

€ diferente daquele obtido no laser a NdYAG (equacdo 3.21).
A :razao € que no laser de corante a memdria da inversio de
populagdo € muito menor que aquela do laser a NdYAG onde

TR~309us. Assim a inversao de populagado til para a amplifi
cagao do pulso € aquela bombeado durante um tempo Tp antes

da passagem deste.

3.d.2. Descrigao.do laser de corante - um esquema do laser
usade estd na figura 3.22. Este laser foi construido com ba
se num modelo antigo da Eletro-Photonics com o objetivo de
se obter saida simultaneamente em duas frequéncias sintoni-
zadas independentemente (29). A selecao das frequéncias os-~
cilantes € feita pelos 3 prismas de 60° feitos com vidro
SF10 e pelo ajuste do alinhamento das duas cavidades (M-M1)
e (M-M2). O comprimento das duas cavidades era igual, com
um tempo de circulagio‘TC=12ns. Em operacao normal a largu-
ra de linha do 1aser era de 0,1A. O espelho M era plano e
Ml e M2 eram cOncavos com raio de curvatura 300cm e sua
refletividade era maior que 99,6% em toda a banda oscilante
da Rodamina (5800-6400%K). O corante era bombeado numa cavi-
dade bieliptica por duas lampadas chaveadas por uma thyratron
a uma repeticdao de até 60pps. Para facilitar a operacdo em
duas frequéncias havia dois circuitos independentes para o
fluxo de corante que dentro da cavidade de bombeio passavam
por dois tubos adjacentes de vidro com diametro interno 3mm.

Normalmente usamos nos dois circuitos Rodamina 6G dissolvida
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em metanol. A cela de Pockels era Electro Optics Developmen
ts PC125 feita com KD*P imerso em liquido para casamento de
indice e filme antirefletor nas janelas externas e o polari
zador era do tipo Glan Thomson. A disposicaoc da cela de
Pockels e polarizador na cavidade era.limitada pelo fato de
que deviam estar no ramo comum #s duas subcavidades e o po-
larizador deveria estar na mesma parte da cavidade que oS
trés prismas, que tinham um efeito polarizador também por
estarem montados para incidéncia sob angulo de BerWwster.Por
isso a cela de Pockels foi montada a 10cm de M numa configu
ragao onde a voltagem ideal para a criagdo do pulso de auto
injecao era Vo=0,5\['zqze assim o pulso curto formado deve-
ria ter durjagao A{‘.P =-2L1/C~0,é?ns. Porém o tempo de subida do
circuito de pulso e da cela de Pockels, que era tr~2ns, im-
pedia a obtengao de puléos tao curtos e exigia um cuidadoso
ajuste de Vo e Tg para geragao dos pulsos mais curtos possi

veis.

3.d.3. Formagdo do pulso curto - a otimizagdo da geragdo do
pulso curto foi feita com auxilio de uma simulégﬁo do chavea
mento da cela de Pockels baseado no modelo descrito na sec-
gaoc 3.b.2. e usando-se os pérﬁmetros correspondentes & cons
trugao do laser: T.=12ns, 2L;/C=0,67ns e t,=2,2ns. O melhor
pulso obtido € mostrado na Figura 3.23, e foi conseguido u-
sando-se T_g=23ns e V0=0,55\/)[2 . Sua duracao & A‘l:F-'J,?v\se 0
contraste pico/fundo € maior que 30. 0 efeito da variacdo da
duragdo do pulso elétrico Tg no pulso optico gerado & mos-

trado na Figura 3.2 4 onde mostramos também como varia o con
traste pico-fundo. Al se ve que a duragao do pulso 0ptico.41

minui junte com a relagdo pico-fundo, de modo que a otimiza
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g¢ao do funcionamento envolve um compromisso entre duracgao
do pulso e contraste. Na Figura 3.25 mostramos a duracao do
pulso e o contraste em fun¢ao da voltagem de pico para‘doi;
valores duracao do pulso elétrico, Tg=22 e 23ns. Al se ve
que embora a duragao do pulso optico ndo varie muito com Vo
o contraste cal rapido para valores maiores de VO;.Para man
ter o contraste acima de 10 & bom usar V < 0,58V5y2 . Este

ponto € importante neste laser pois impoe um limite na sua
capacidade de sintonia. Isto porque a voltagem depende 1i
nearmente do cOmprimenfd de onda  .Por exemplo usando Roda
mina temos uma faixa AM=600Rem torno de 6100& e a variacio
de \/2{9_ vai fazer que para um dado vV, @ razao VO/VN?_ varie
10% na faixa de sintonia. Para ter VO<0,58V);2 em toda A
faixa deve-se usar VOAO,S?¢N2no centro da faixa. Assim va-

lores escolhidos foram v0=0,55V-,,2- 1800V( A=61008) e Tg=23ns.

3.d.4. Gerador de pulsos para a cela de Pockels - o circui-
to usado estd esquematizado na Figura 3.26. O comutador &
um Krytron KN22 que descarrega o cabo coaxial Cl1 na linha for
mada por C2-PC-C3. A carga capacitiva da cela de Pockels 1i
mitava o tempo de subida, querfoi medido udando-se um divi-
sor resistivo em paralelo com PC e resultou Tr~2ns.0 funcio
namento do circuito & explicado a seguir. Quando o kryton &
gatilhado o cabo Cl & conectado a C2 e um pulso com duracio
determinada pelo comprimento de C1 € langado em C2. Quando
0 pulso passa por PC ele produz o pulso curto de auto inje-
c¢ao. Enquanto o pulso laser € amplificado até seu valor de
pico o pulso elétrico vai até o fim de C3 e € refletido in-
tegralmente pelo circuito aberto e ao atingir PC novamente,

depois de um atraso dado pelo percursc em C3, o pulso elé-
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Figura 3.26 - Circuito de controle para cela de
Pockels baseado em descarga de 1i
nha de transmissao.
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trico realiza a operagao de extracdo do pulso laser da ca-
vidade. Como o laser continua bombeado, o pulso elétrico ao
ser refletido no fim de Cl1 e atinge PC novamente produz
outro pulso curto, que € extraido novamente. Esta sequén-
cia pode se repetir 3 vezes no nosso laser. Os cabos usa-
dos sao coaxiais do tipo RG59 com impedancia de 75-SL e cu
jo atraso de propagacao foi medido como 5,03 ns/m. Cl foi
cortade para produzir um pulso de 23 ns (~ 2,3m), C3 foi
cortado para atrasar o pulso em 80 ns (8m) e C2 foi usado
com um atraso de 12 ns (1,2m). A voltagem de carga de Cl foi
usada em 3600V para produzir um pulso com Vo = 1800V.

0 gatilho para :o krytron era produzide a partir de
um detetor fotodiodo de Si que vé a saida do laser pela
luz espalhada por tras do espelho M e gatilha um circui-
to com transistores de avalanche que gatilha o krytron.

O atraso no gatilho do krytron era . 20 ns o que fazia
que a operacao de auto injecao acontecesse quando a do la-
ser ja estava em regime estacionirio e por isso no  momem-
to da injeg¢ao um pulso com duragao -~ 10 ns era extraido do
laser. Para realizar a auto injegdo durante o transitorio

do laser experimentamos tomar o gatilho para o krytron a
partir de uma amostra da corrente na thyratron que chaveava

as lampadas mas ai o "jitter" era muito alto e a taxa de

erro do sistema intoleravel.

3.d.5. Resultados - a saida do laser foi detetada usando o
sistema descrito na secao 3.c.3. Na Figura 3.27 mostramos
o resultado obtido. Na parte (a) temos a poténcia intraca-
vidade do laser em operacao normal. Nesta situagao a ope-

ragao do sistema de extragao de pulso produz um pulso de



Figura 3.27 - Evolugao do pulso laser intercavidade
em operacao normal (a) (100 ns/div);
com auto injecgao (b) (50 ns/div); com
auto injecdao e multipla extragao de
pulso (c) (100 ns/div) e detalhe dos
dois pulsos mais altos do primeiro
trem de pulsos em (c)(d). A escala
vertical € a mesma em todos os tragos,
mostrando a multiplicacdo da poténcia
de pico sob condicoes de auto injegao.
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saida quadrado com duragdo de 12 ns e poténcia de pico de
30 . (35). No trago (b) mostramos a ﬁoténcia intraca-
vidade quando se realiza a auto injegao mas nado a extra-
¢ao do pulso curto. Isto é feito terminando C3 (Figura
3.26) com 7541 . A escala vertical é a mesma que no tra
co (a) e um éumento da poténcia de pico por um fator 3 e
verificado. Com a extragao do pulso curto no modo multi-
plo descrito acima (Figura 3.21) a potencia .intracavidade
evolui como mostrado na Figura 3.27, trago (c) e no trago
(d) mostramos um detalhe do pulso curto formado. Sua du-
ragdao € A+Fp-2. ns, correspondendo ao aumento de potén-
cia de picoci= 72/5{-;3. A forma do pulso é alterada na am-
pliagao como se pode ver do segundo pulso no trago (d).
Isto & devido a saturagao do ganho que faz com que a fren-
te do pulso seja mais amplificada que a cauda. A poténcia
de pico medida em situagao de auto injecdo foi kw.

Como no laser a NAYAG, o bom funcionamento da auto
injegao de pendia do alinhamento da cela de Pockels. Nes
te laser o alinhamento & mais facil porque se pode ver a
figura da cruz de Malta, fofmada sobre um anteparo quando
o alinhamento <cela de Pockels polarizador esta bom. Um com
plicador a mais, vinha da necessidade de alinhar o pola-
rizador com a polarizagdao permitida pelos prismas em  an-
gulo de Brewster. Com o laser funcionando a otimizacao da
auto injegao era feita ajustando Vo e cortando-se o cabo
Cl atée obter um funcionamento aceitavel.

0 aumento da poténcia obtido com a auto injegao e a
capacidade de sintonia independente permitiram facilitar

consideravelmente a aquisigio de dados num experimento de
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excitagao de polaritons de superficie em GaP por mistu-
ra de 4 ondas’(30,31)

3.e. A compressao - nao linear da duragdo do pulso fo la-

ser a auto-injegao.

Uma das limitacgoes principais da técnica de auto in-
jecao descrita acima 5 que a duragao do pulso curto produ
zido depende do tempo de subida do elemento eletrooptico
usado para a comutagao das perdas da cavidade. Como foi
mostrado acima, pode-se obter pulsos com duragdo de até um
quarto do tempo de subida t.. e este tempo de subida ¢
limitado na pratica pelo circuito usado para excitar o mo-
dulador a algumas centenas de picosegundos. Assim € que
com uso da auto injegao pode-se esperar obter pulsos com
no minimo ~ 50 ps, dependendo de consideravel quantidade
de trabalho investido no sistema eletronico.

0 modo que usamos para superar esta limitagdo e as-
sim podermos obter pulsos com duragdo de alguns picose-
gundos foi a compressao nao linear do pulso gerado na au-
to injegao, Neste sistema utilizamos um absorvedor satu-
ravel inserido na cavidade laser de tal modo que o pulso
ao circular na cavidade tivesse sua.duragéo reduzida apés
sucessivas passagens pelo absorvedor. Assim foi possivel
reduzir a duragao do pulso de um laser que originalmente
trabalhava em regime de Q-switching com pulsos de 35 ns
até 15 ps, resultando uma poténcia de pico de 1 GW. Esta
foi a primeira demonstragao da compressdao ndo linear no la
ser a auto injecao (32, 33), que foi posteriormente apli-
cada ao laser NdGlass tipo "slab" (34). Além da curta du-

ragao do pulso obtido que € duas vezes menor que aqueles
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gerados no laser de NdYAG com acoplamento passivo de  mo-
dos (35), outra importante vantagem do laser de compressao
nao linear sobre o acoplamento passivo de modos € a esta-
bilidade do funcionamento. O uso da auto injecao para pro-
ducao do pulso inicial elimina a formagao estatistica do
pulso laser, que fazia com que o laser funcionasse em ape-

nas -~ 80% dos tiros (36).

3.e.1. Funcionamento da compressao nao linear - como foi
visto no capitulo 2, um pulso gaussiano ao propagar-se por
um absorvedor saturavel sofre uma variacao relativa de sua
‘duracao dada pela equagao (2.25), repetida aqui para faci-

dade de referencia:

ﬁgz fpi-— {Fu - 1 -e . ;%f) £niTo

(3.32)
tpt 2 et 1t .li
P (e+ n)(‘“ T

e a compressio /6 € maxima quando T gy T.de e €
— — To '

@— 0,42 In (3.32)

na aproximagao onde a duragac do pulso incidente € maior
que que o tempo de relaxagao do absorvedor. Este € o caso
na compressao nao linear no laser a auto injegao, onde o)
pulso tem duragao inicial -{Pcﬂvi'ns e oS absorvedores
usados sao corantes com T~9Fs (37). A idéia Dbasica
para obter compressdao forte, quando se usa o corante dentro
da cavidade do laser, € fazer com que o pulso passe varias
vezes pelo absor¥edor com intensidade proxima a Twmax

Para obter isto, € necessario criar algum modo para limitar
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0 crescimento da intensidade porque quando a intensidade
do pulso cresce ele satura mais o corante diminuindo a
perda da cavidade o que faria o pulso crescer cada vez
mais rapido, num fenomeno tipico de realimentagdo positi-
va: pulso mais intenso > menor atenuagao - pulso mais
intenso ainda ... . A maneira de segurar a intensidade do
pulso na faixa de valores desejada € fazer com que a sa-
turagaoc do ganho do meio laser diminua a taxa de crescimen
to do pulso quando ele atinge a intensidade: I . Assim,
max

para uma dada concentracao corante usada, o crescimento
do pulso na cavidade pode seguir um dos deis comportamen--
tos mostrados na Figura 3.28. Na curva 1 o ganho inicial
do laser & muito alto e o pulso atravessa rapidamente a
regiao de compressao. Na curva 2, o ganho inicial € me-
nor e o pico do pulso acontece exatamente na regiao de com
pressdo otima de tal modo que o pulso passa muitas vezes
pelo corante com intensidade boa. Um aumento da saturagao
do ganho faz com que o pulso cresga mais devagar enquanto
esta na regido de compressao, extendendo ainda mais o ni-
mero de passagens do pulso pelo corante e reforgando a com
pressao. Este aumento de saturagao pode ser obtido na pra-
tica focalizando-se a radiagao sobre.o meio laser. Esta
focalizagdo € limitada pelo fato de que a intensidade sobre
o . NdYAG sera Iu~1{15422, onde r é& o fator de foca-
lizagao e IS a intensidade de saturacgao do corante e es-
ta intensidade I, nao deve ser suficiente para  produzir
auto focalizagao que danificaria o cristal. Para o NAYAG
Murray (38) calculou um valor maximo de r = 10.

Qutro parametro cuja influéncia € importantissima &
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e a concentragao de corante usada, i.e, a transmissio nao

saturada do absorvedor, To = e d

, com d = nof. Da equagao
(3.33) vé-se que maior concentragio .e nwnﬁx To € aconse-
lhavel para aumentar ﬁ3 . Porém Murray (38) mostrou que
aumentando a concentragao a estabilidade do funcionamento
piora, na medida em que pequenas variagdes no ganho ini-
cial do laser alteram muito a duragao final do pulso, seu
tempo de formagdo € sua potencia de pico. No laser com au-
to injegao, a concentragdo usada deve ser mantida  abaixo
do valor critico a partir do qual comeca a haver

Q- switching passivo e acoplamento de modos passivo. Isto
porque o objetivo & que o laser seja controlado pela auto
injegao e nao pelo absorvedor saturavel. Quanto mais per-
to se chega da concentragdo critica maior € a  compressao
mas pior a estabilidade, de modo que um compromisso entre
as duas coisas deve ser encontrado. Na pratica o que se de
ve fazer € ir aumentando gradativamente a concentragao ateé
obter uma condigcao de funcionamento aceitavel.

Uma analise mais quantitativa da compressdo nio 1i-
near esta sendo desenvolvida baseada num modelo de  equa-
¢oes de taxa para o meio laser e o absorvedor, como uma
das continuagdes deste trabalho de tese. Para pulsos gaus
sianos, Murray (38) realizou estudos detalhados da compre
ensao com absorvedor saturavel num laser com injecao ex-

terna.

3.e.2. Descrigao do laser - O laser basico & aquele descri
to na seccao 3.b. A cavidade ressonante foi modificada de
modo a se obter a relagao de focalizagao r desejada, que

foi escolhida a 7 para nao forgar muito o NAYAG e os es
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pelhos, especialmente M2, O esquema da cavidade & apre-
sentado na Figura 3.29. M1 e M2 sao totalmente refletores
com raios de curvatura 99,9 cm e 67,5 cm respectivamente e
as distancias mostradas na figura foram escolhidas de modo
a produzir um pulso inicial com -~ 2,0 ns e a obter o dese-
jado T = 7. O absorvedor saturavel usado foi o corante
Kodak 9740 que tem intensidade de saturacgido IS = 40NW/cm2
e tempo de relaxagao 9 ps. O corante era dissolvido em di-
cloretano e fluia continuamente através da cela DC que ti
nha espessura de 1 mm e era feita de quartzo. O bombeamen
to do corante era feito por uma bomba peristaltica girando
a 0,5Hz acoplada a um reservatdorio na saida da cela.
Assim o fluxo na cela era isolado das variac¢des de pressdo
induzidas pela bomba e era mantido sem turbulencia visivel
quando se observava a transmissdo de um feixe de 1laser a
He-Ne pela cela. O fluxo € fundamental neste caso pois a
alta intensidade de radiagao incidente degrada rapidamente
0 corante.

Para detecgao dos pulsos usamos um fotodiodo  ITL
1850 com tempo de subida 100 ps acoplado a um osciloscopio
Tektronix 519 com tempo de subida de 310 ps. Com este sis
tema era possivel verificar convenientemente a  existéncia
de compressao, embora o pulso comprimido fosse menor que a
resolugao temporal disponivel. Para medir a duracio do pul-
so comprimido Usamos a técnica de fluorescéncia a dois fo-
tons descrita no capitulo 2. Como substancia fluorescente
usamos Rodamina 6G em solugao 10-3 molar em metanol.
A fluorescencia induzida na Rodamina & muito forte sendo vi

sivel a olho desarmado mesmo com o laboratdério iluminado.
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0 sinal de fluorescéncia era fotografado com uma camera das
usadas para fotografar trago de osciloscopio (p.ex.mod.-C51
Tektronix) com filme Polaroid de 3000 ASA (mod.667). O wuso
de filme de 10000 ASA (mod.410) permite fazer fotos de im-
pulsos individuais enquanto que com o de 3000 ASA faziamos

normalmente uma superposigao de 10 a 20 pulsos.

3.e.3. Resultados - o ajuste do funcionamento do laser era
feito comecando com um fluxo de scolvente puro pela cela e
otimizando-se a operacao da auto injegao. Nestas condigoes
a duracgao do pulso gerado era de 2,5 ns num trem de pulsos
com duragao de 30 ns e com um atraso de 440 ns entre o ins-
tante do Q-switching e o pico do trem de pulsos. A seguir
iamos adicionando o corante ao reservatdrio de modo a au-
mentar gradativamente a concentragao. Para cada nova con-
centragao variamos a temnsao de carga do banco de capacito
res o que corresponde a variar o ganho inicial do laser.

0 atraso do pulso de auto injegdo aplicado a cela de Pockels
era reajustado a cada alteracao de outros parametros, para
otimizar a forma de sinal observado: por exemplo, ao au-
mentar a voltagem de carga era necessario diminuir o atra-
so pois o pulso laser evocluia mais rapidamente na cavidade.
A medida que se aumentava a concentragao de corante a dura.
gao do pulso, medida no'pico do trem de pulsos,diminuia en
quanto o tempo de formagao do pulso aumentava . conforme mos
trado na Figura 3.30 onde wusamos tensao de carga VL=7®0V.
A duragao dos pulsus mais curtos esta limitada pelo tempo
de subida da detecgao mas mesmo assim a tendéncia observa-
da € clara, no sentido da compressao do pulso. Para uma ten

sao fixa de alimentagido existe uma concentragdo maxima a
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partir da qual o laser nado consegue oscilar: no caso de
VL = 700 V, ela corresponde ao valor 100 na abcissa, e
nesta situacdo a transmissiao a pequenc sinal da cela de co
rante & T = e 992 = 0,4,

Para tensbes de alimentagdo acima de V; = 800V obsex
va-se a existéncia de uma concentragdao critica a partir da
qual o laser parte em regime de acoplamento de modos passi-
vo. No entanto esta concentragao nao e beﬁ definida, i.e, a
partir de um certo valor de concentragao o laser comeca as
vezes a acoplar os modos e aumentando-se a concentracao a
frequéncia de tiros com acoplamento passivo aumenta. | Por
exemplo, com To = e-0,92’ i.e, dc = 0,92 e V, = 900V a cada
10 tiros 2 sdo em acoplamento passivo, i.e., nao contro
lados pela auto injegao.

Na Figura 3.31 mostramos o efeito da variagao da
tensao de alimentacao (que & proporcional a raiz quadrada
do logaritmo do ganho inicial) na duragao potencia de pico
e tempo de formagao do pulso. De acordo com nossa previsao,
a0 aumentarmos o ganho inicial o pulso cresce mais rapida-
mente e a compressaoc se torna pior. A compressdo € melhor
perto do limiar de funcionamento, quando o tempo de forma-
¢do do pulso & longo (1700 ns correspondem a 230 passagens
pela cela de corante). O instante da realizagao da auto in-
jecdo também joga um papel importante, ja que se acontece
muito cedo o pulso nao tem intensidade suficiente para co-
megar o processo de saturagdo do corante, e .so acontece mui
to tarde o nimero de passagens disponiveis para compressao

€ muito pequeno.

Quando a condigao de compressao & boa, a envolto-
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Figura 3.32 - (a) trem de pulsos com au
to injegao e sem corante
na cela (50 ns/div);b) de-
talhe do trago (a) (5 ns/div)
(c) trem de pulsos com co-
rante na cela e com compres
sao otimizada (50 ns/div).

Figura 3.33 - Fotografia do sinal de fluorescén-
cia a dois fotons. O trago branco
a direita corresponde a 50 ps.
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do trem de pulsos apresenta uma forma bem caracteristica,
mostrada na Figura 3. 32.c A subida lenta da parte ini-
cial do trem mostra que o ganho liquido do laser &€ peque-
no, i.e, a absorgao € apenas balanceada pelo ganho, fazen
do com que o pulso passe muitas vezes pelo corante com in-
tensidade préxima da otima. A seguir, quando a  saturacao
se torna mais forte o pulso comega a crescer mais depressa
pois cada vez satura mais a absorgao. A saturacao do ga-
nho, pela deplecgab da inversao armazenada, limita o cres-
cimento do pulso. A partir do pico o pulso se extingue ra
pidamente pois agora com a diminuicao da intensidade o ab-
sorvedor fica menos saturado e a perda aumenta. Como no
caso do laser com injegao externa (38), a forma da envol-
toria serve como uma boa indicag¢io do bom funcionamento da
compressao. Variando o nivel de gatilho do osciloscdpio
era possivel observar pulsos do inicio ou do fim do trem,
e era notavel claramente o efeito da compressao: os pulsos
iniciais duravam 2,0 ns enquanto que mais para o fim
do trem a duragao se tornava limitada pelo tempo de subi-
da dp detetor.

Na Figura 3.33 mostramos a fotografia do sinal de
fluorescencia a dois fdtons; obtido a partir da extracio
da cavidade do pulso mais alto do trem da Figura 3.32c. O
trago branco ao lado corresponde a 50 ps, e a analise den
sitometrica do sinal mostrado indica uma extensiao do tra-
¢o de auto correlagao de 15 ps. Supondo-se que o pulso se-
ja de forma secante hiperbdlica resulta uma duragdo de
tp = 10ps, que € tres vezes mais curta que aquela obtida

com acoplamento passivo de modos no mesmo laser. A  esta-
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bilidade & ordens de grandeza melhor: o instante do pi-
co flutua por no maximo ¥ 25 ns em torno do atraso de

1400 ns com respeito ao inicio do Q-switching. Note que
esta flutuagao (2,20) pode ser consideravelmente reduzi-
da se se aceita trabalhar com uma taxa menor de compres-

sao.

A energia do pulso foi observada usando-se um dete-
tor fotodiodo SG-100A (EGG) em modo de integracao (¥=20ns)
e observamos que com compressdo a energia € 3 vezes menor
do que quando se coloca o corante na cavidade. Esta redu-
¢do corresponde & energia gasta na saturagdo do corante.
Como a duragao do pulso foi reduzida por um fator 250, a
potencia de pico cresce por um fator -~ 80 quando se usa
a compressao. Usando um calorimetro (Hadron) medimos a e-
nergia do pulso comprimido e obtivemos uma estimativa pa

ra a potencia de pico: 0,9GW.
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CAPITULO 4

Geragao de pulsos ultracurtos no laser de

corante bombeado com laser de argonio

Neste capitulo apresentamos duas técnicas para pro-
dugao de pulsos ultracurtos no laser de corante bomeado com
laser de argonio. O acoplamento ativo-passivo simultaneoc no
laser de corante e argonio e o acoplamento passivo no laser
de corante com cavidade em anel. No caso do laser com aco-
plamento ativo-passivo simultaneo obtivemos pulsos com dura
¢ao de dezenas de picosegundos e sintonizaveis de 5700 K a

0
6100 A e no caso do laser em anel obtivemos pulsos tao

curtos quanto 170 femtossegumdos, porém com menor capacidade

de sintonia.

4.a. Acoplamento de modos ativo-passivo nos laser de coran-

te e argonio

0 esquema usado para o acoplamento ativo-passivo é
mostrado na Figura 4.1. O corante inserido na cavidade do
laser de argonio funciona como um absorvedor saturavel e for
¢a a operacao do laser de argonio no regime de acoplamento
passivo de modos. Porém, ocorre que normalmente o tempo de
recuperagao dos corantes usados & da ordem de nanosegundos (1)
de modo que o acoplamento de modos realizado & fraco (ver
'secgao 2.¢) e entao a durag&o dos pulsos obtidos do  laser
de argonio & longa (~ 5 ns). Para acelerar a recuperagao do
corante, e obter pulsos mais curtos, constrdoi-se uma cavida-
de de laser para que o corante emita radiagao estimulada. A
emissao estimulada do corante acelera o retorno das molécu-

las ao estado fundamental, fazendo com que o tempo de recupe
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ragao efetivo diminua. Por outro lado, o corante esta sendo
excitado pelo laser de argonio que oscila em regime de pul
sos curtos e se as duas cavidades 1laser forem compativeis,
o laser de corante também funcionara em acoplamento de mo
dos, como no laser bombeado sincronamente (2,3, 64), Assim
ambos os lasers funcionarzo em regime de pulsos curtos, sen
do o laser de corante sintonizavel sobre uma larga faixa
de comprimentos de onda. Um ponto que vale a pena ressaltar
€ que nenhum equipamento adicional custoso & necessiario além
do laser de argonio e do laser de corante. SO sic necessarias
pequenas modificagoes nas cavidades ressonantes dos dois le-
lser ¢ resulta um sistema mais simples do que os anteriormen

te usados (5’6).

4.a.1. Descrigaoc do laser

No esquema da Figura 4.1, o laser de argonio é um
Spectra Physics modelo 170 'que emite uma potencia maxima
de 20 Watts quando funciona em operacao multilinha e 7 Watts
em operacao so na linha verde de 5145 ﬁ . 0 espelho de sai-
da M'2 deste laser foi eliminado de modo a extender sua
cavidade ressonante para insergao de corante. O corante e
produzido usando-se um laser de corante com jato, modelo
CR490 da Coherent Radiation que € colocado em frente aoc la
ser de argonio. Para'atingir a intensidade de saturacao do
corante o feixe do laser de argonio & focalizado usando-se
a lente fornecida com o modelo CR490, que tem filme antire-
fletor para o comprimento de onda de 5145 A e 4880 R. A len
te € montada sobre um suporte XYZ Microcontrole e um posicio
nador angular Microcontrole que permitem seu alinhamento com

0 eixo optico da cavidade ressonante do laser de argonio e



111

0 ajuste da focalizacao (distancia L,). A distancia focal
da lente L € 6 cm. A cavidade ressonante do laser de argo-
nio & completada com o espelho concavo M2, refletor total
em 5145 A e com raio de curvatura 10 cm. Este espelho e
ﬁontado sobre o suporte do espelho de saida do laser de
corante, que € fixado a barra de Invar que suporta o resso-
nador original do CR490 a uma distancia de 10 cm do jato de
corante. O fosicionador do jato de corante permite otimizar
esta distancia e ajustar o jato para que o laser incida sob
angulo de Brewster. A cavidade ressonante para o laser de
corante € constituida pelos espelhos M3 e M4 que sio monta
dos sobre os suportes originais do CR490, sio concavos com
raios de curvatura respectivamente de 7,5 cme 5 cm e re
fletores totais no visivel, mais os espelhos M5 e M6 que
$80 necessarios para extender a cavidade de modo que seu
comprimento seja a metade do comprimento da do laser de ar
gonio. M5 é montado sobre um suporte angular Oriel mod. 1450
e M6 sobre um suporte Oriel mod. 1451 que fica sobre um es
tagio de translagio Klinger que permite ajustar cuidadosamen
te o comprimento da cavidade para compatibilizi-la com a
do argonio. M5 & refletor total, plano, e M6 tem transmitan
cia 3%, plano. O corante era circulado E'presséo de 40 psi,
as dimensoes de jato sendo 0,2 mm x 5§ mm, com rodamina 6 G
dissolvida em etileno glicol (pureza para analise). A peque
na parcela de luz do laser de argonio refletida pelo jato
era fdcalizada sobre um fotodiodo rapido, Spectra Physics
mod. 403  com tempo de subida de 200 ps. A safda do laser
de corante era detectada com um fotodiodo semelhante, e o
sinal de ambos os fotodiodos era mostrado num osciloscd-

pio Tektronix 7904 com gaveta de amostragem S-11 que tem
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tempo de subida especificado em 25 ps. O tempo de subida
estimado do sistema de detecgdo era de 220 ps (detetores +
cabos + osciloscopio).

A seguir descreveremos o procedimento usado para o
alinhamento do sistema. Primeiro o laser de argonio era
alinhado com o espelho de saida normal, M'2 com M1l sendo o
prisma seletor de linha, ajustado para 5145 R. A seguir ali
nhavamos a lente L e MZ de modo que o feixe do argdnio fos-
se redirigido para dentro da cavidade. O aumento da poten
cia indicada pelo detetor acoplado ao laser era um bom
guia para a otimizagao aeste alinhamento. A seguir, retira-
vamos M'2 e com pequenos ajustes em M2 c¢btinhamos novamen
te a agao laser. Uma vez que o laser de argonio oscilasse
entre Ml e MZ, atuavamos conjugadamente sobre Ml e M2 e L
para maximizar a potencia obtida. A poténcia intracavidade
era monitorada usando-se uma lamina fina de vidro 6ptico co
locada na cavidade sob angulo de Brewster. Com o laser de
argonio oscilando, ligamos o jato de corante. Quando se es
ta partindo de uma condicao muito fora do alinhamento cer
to era melhor usar baixa concentrac3o de corante ou solven-
te puro. Novamente, atuando-se sobre M2 recupera-se a o0sci-
lagao do argonio e a otimizacdo € feita atuando no foco da
lente e posicionador do jato de corante. Em condig¢ao de bom
-alinhamento a corrente de limiar para oscilacao do laser de
argonio devia ser menor que 16 A. A seguir, adicionando-se
uma concentragao suficiente de corante (por exemplo, elevan
do o limiar para 20 A), realizivamos o alinhamento de M3 e
M4 com M5 e M6 seguindo o processo normal, descrito no ca-

talogo do CR490 (7). Com o laser de corante oscilando e
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otimizado, montamos o selecionador de comprimento de onda
composto de um filtro birrefringente de tres placas de quar
tzo, também parte integrante do CR490. O alinhamento podia

ser otimizado sintonizando-se os extremos da linha (verde ou
vermelho) e maximizando-se a potencia obtida. A partir dai,
observando-se no osciloscopio a forma dos pulsos obtidos a
justamos a posigao de M6 com o estagio fino de translacio.

Uma vez alinhado, o sistema se mantinha por varios dias,
sendo necessarios apenas pequenos ajustes ao ligar-se 0s
lasers pela manha. Tipicamente era necessario esperar -~ 40
minutos para estabilizagao do conjunto. A poeira em supen-
sao no ar do laboratorio causava uma instabilidade muito
forte no funcionamento dos lasers, especialmente no de argod
nio, presumivelmente devido ao espalhamento. O uso de tu
bos de vidro protegendo toda a trajetéria dos feixes dentro
das cavidades reduziu esta instabilidade a um nivel acei-

tavel.

4.a.2. Resultados - Uma vez alinhado o sistema, passamos a
estudar o efeito da concentragao de rodamina 6 G usada no
funcionamento dos lasers. De um modo geral, é de se esperar
que concentragdes maiores sejam mais interessantes pois per
mitem obter maior potencia de saida do laser de corante e
aumentar o efeito do absorvedor saturavel no funcionamento

do laser. O limite de concentragdao usado é dado pela limi-
tagao de corrente de excitagao do laser de argonio ja que
para compensar o aumento da absorgao &€ necessario bombear
mais o laser de argonio. Partindo de um enchimento do sis
tema de circulagao com solvente puro, fomos adicionando pas

so a passo uma solugao concentrada de rodamina em metanol



114

‘(10 g/1) de modo a aumentar a concentracao em passos de 2 x
5

10~ mol/1. Na Figura 4.2 mostramos a variacao da corren
te de limiar do laser de argonio com a concnetragac de roda
mina: A medida que se aumenta a concentracao da rodamina a
salda do laser de argonio se torna mais acentuadamente modu
lada. A partir de uma concentragao de limiar de 1 x 10-4npl/1
o laser de corante comega a oscilar e sua saida também é
fortemente modulada na frequéncia caracteristica da cavidade.
Quando o laser de corante oscila os pulsos do laser de argo
nio se tornam mais curtos, devido aoc efeito de aceleragao da
relaxagao cumprido pela emissao estimulada. Na Figura 4.3
mostramos o pulso de saida do laser de argonio quando o la
ser de corante oscila (trago superior) e quando nao osci-
la (traco inferior). Sem oscilacio do corante a duracao do
pulso & determinada pelo tempo de recuperagao da rodamina
que € de ~ 5,5 ns.

Com o aumento da concentragcio de rodamina a potencia
do laser de corante crescé, melhorando o efeito de acelera-
¢ao da relaxacao e que faz com que a duragao-dos pulsos emi
tidos pelo laser de corante diminua. Este comportamento &
mostrado nas Figuras 4.4 e 4.5 e é necessario observar
que a duragao dos'pulsos mais curtos medidos era limitada Pe
lo sistema de detecgao, descrito acima (tr -~ 200 ps). Para
otimizagao do funcionamento dos dois lasers era necessirio
ajustar cuidadosamente o comprimento da cavidade do laser
de corante, ativando-se o estagio micrométrico sobre o qual
era montado M6 (Figura 4.1). Os trens de pulsos emitidos pe
los dois lasers sao mostrados na Figura 4.6. No trago infe

rior do laser de argonio, com uma separagao entre pulsos de
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18 ns correspondente ao comprimento da cavidade de 2,7 m.No
tragco superior o laser de corante que por ter a cavidade
com a metade do comprimento apresenta frequencia de repe
ticao duas vezes maior, com separagao entre pulsos de 9 ns.
Um fato interessante € que os pulsos de laser de corante
sao alternadamente altos e baixos, o que & facil de entender
pois sendo a cavidade de corante a metade da do laser de ar
gonio, o pulso do corante vé o laser bombeado pelo argonio
uma vez sim e outra nao, alternadamente. Quando o pulso do
laser de corante passa pelo corante junto com o do laser
de argonio, & amplificado, e na viagem seguinte é atenuado
pela perda da cavidade.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 mostramos os pulsos produzi-~
dos pelo laser de argonio e de corante. A forma dos pulsos
é limitada pela resolucio do sistema de detecgao, mas mesmo
assim € possivel ver que os pulsos sao duplos. Para as fo
tografias mostradas a concentracio usada de rodamina era

3 x 1074

mol/l. O efeito do ajuste do comprimento das cavi
dades na duragao do pulso do laser de corante & mostrado

na Figura 4.8. O deslocamento entre as cavidades foi arbi
trariamente considerado zero na condicio onde a duragao
do pulso era minima. Para comprimentos muito curtos da cavi
dade, o laser assume uma operagao instavel, saltando entre
dois modos de funcionamento, um com pulsos curtos represen-
tado pelos quadradinhos e outro com pulsos longos represen-
tado pelos circulos. Para cavidades maiores a duracao dos
pulsos aumenta continuamente ao mesmo tempo que o funciona-

mento se trona mais estavel. Uma limitagao importante des-

ta medida € que o estagio de translagao usado naoc permitia
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Figura 4.6 - Pulso de safda do laser de Argonio, limitado
pelo tempo de subida do detetor (200 ps), que
mal consegue resolver os dois pulsos existen-
tes.

Figura 4.7 - Pulso de saida do laser de corante, limitado
pelo tempo de subida do detetor (200 ps).
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um controle do comprimento com precisao maior que 100 pm.
Usando um filtro birrefringente com trés laminas de
quartzo (parte integrante do laser mod. 490 CR) era possi
vel sintonizar o comprimento de onda do laser entre 5700 R
e 6200 R, mantendo a operagao em regime de pulsos curtos.
Na Figura 4.9 mostramos o espectro emitido quando sintoni-
zado em 5600 R e 6190 i, obtido com um monocromador duplo.
A largura de linha € de ~ 0,5 2 mostrando que MesmMO em ope
racao de pulsos curtos a mesma especificacaoc original do
laser de corante (7) pode ser atingida. Observe que com es
ta largura de linha, o pulso mais curto que se pode obter
(equagao 2.10) € da ordem de 24 PSS, o valor exéto dependen
do da forma do pulso (Tabela 2.1). Ao longo desta faixa de
sintonia a duragao dos pulsos, observada no osciloscdpio nao
se alterava, sendo portanto menor que 200 pPs com certeza.
Para ter uma id€ia melhor da duragio do pulso, usa
mos a medida pela fungao de autocorrelagac (Secgao 2.d.2)
com o esquema da Figura 2.10. Porém na época niao tinhamos
disponivel um estagio de translagao motorizado e que manti-
vesse o alinhamento do interferometro, de modo que cada me
dida exija um paciente trabalho de alinhamento no desloca-
mento do espelho movel, demendando para caracterizar bem um
pulso, pelo menos 30 minutos. Por esta razio nao foram
feitas medidas extensivas usando este sistema. Numa das ca
racterizagoes feitas, a 5900 R e com concentragao 3 x 1074
mol/1 encontramos um trago de autocorrelacao com extensao
de 40 ps, o que no caso de um pulso em forma de secante hi

perbolica indicaria uma duracdo de 26 PS.

4.a.3. Analise do funcionamento. A operagao de um laser
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em acoplamento de modos pode ser estudada com auxilio de
um modelo que considera o ganho total por viagem completa
da luz na cavidade ressonante. No caso em questao os dois
lasers, de aranio e de corante, estao acoplados entre si,
na medida em que a perda saturavel no laser de argonio cor-
responde ao ganho saturavel do laser de corante. No laser
de argonio, podemos identificar trés contribuicdes ao ganho

total por viagem completa,‘Ga:
Ga= Gla.— Ato- Ao (4.1)

onde Gila € o ganho do meio laser (relacionado com a corren
te de excitacao), A € a atenuagio mnao ~ linear devida
ao absorvedor saturavel e Alfla. & a perda linear. Na equa-
gao (4,1) o primeiro e o {iltimo termo sdo fungdes da inten-
sidade de radiagao circulante. No laser de corante s& dois

termos contribuem para o ganho total por viagem completa,

Ga

Gd = Gld - Ala (4.2)

que sao o ganho do meio laser C}@d_ e a perda linear Agi.
0 ganho G4 depende da intensidade integrada do laser de
argonio e da intensidade instantanea do laser de corrante.
Os dois ganhos Ga e Gé variam no tempo pois de
pendem da intensidade da radiagdao. A chave para a geracdo
de pulsos curtos esta em obter um ganho total negativo an
tes e imediatamente depois do pulso propagante. No caso do
laser de argonio o ganho frente do pulso € mantido negati-

vo pela agao do absorvedor saturavel que transmite-mal a

baixa intensidade . Logo apds a passagem'do pulso o absorve
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dor esta saturado e assim permanece por um tempo da ordem
do seu tempo de relaxagdao (t ~ 5 ns para a rodamina 6 G) de

mode que o ganho Ga tenderia a ser positivo durante todo
este tempo permitindo o crescimento de qualquer perturbagao
que alargaria o pulso até uma duracio da ordem de T (8).Em
lasers onde a densidade de energia de saturagao do meio ati
vo (Eg~ "h) l(r) € comparavel a do absorvedor & possivel

manter o ganho total negativo usando a saturacdo do ganho
do meio laser (9). Entretanto devido 2 disparidade entre

as secgoes de emissdao estimulada do argdonio e de absorgao

do corante € praticamente impossivel atingir este tipo de
saturacao simultanea no nosso caso. O {inico modo para obter
ganho negativo apds o pulso fica sendo acelerar a relaxa
¢ao da rodamina e isto pode ser feito aproveitando-se a e
missao estimulada que ocorre quando o pulso do laser de co
rante atinge o corante. Para o laser de corante o ganho to
tal (Gd & negativo antes do pulso pois n3o hi bombeio
suficiente e se torna negativo logo ap0s a passagem do pul-
so devido a saturagdo do ganho Gig - Esta sequencia de
eventos € ilustrado no diagrama da Figura 4.10 onde mos-
tramos esquematicamente a variagao temporal da.intensidade
do laser de argonio, do laser de corante, da atenuacio apre
sentada ao laser de argonio pelo absorvedor dos ganhos
totais dos lasers de argonio e de corante.

A interagao dos pulsos com o absorvedor saturavel )
que provoca a variagao temporal dos ganhos pode ser des
crita considerando o absorvédor como um sistema de quatro
niveis, esquematizado na Figura 4.11. Neste esquema os ni-

veis N1 e N, sao subniveis vibracionais do primeiro sin
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gleto. A transicao do laser no corante ocorre entre o sub

nivel mais baixo de S1 e algum subnivel vibracional S _,

o}
N3 no caso. Do nivel laser inferior a molécula relaxa ra
pidamente para N_ (44 ). A relaxacgao entre N, e Ny € tam-
bém muito rapida dada por %, 4£0Q,3ps no caso da rodami
na (10). As transigbes para o tripleto, nao mostradas na
figura, nao precisam ser consideradas porque seu tempo ca
racteristico € muito maior que a escala de tempo caracteris
tica do problema (para rodamina sao dezenas de nanosegun-
dos (11)).
Para pulsos com duragao de dezenas de picosegundos,
e portanto muito maiores que Tay e Tz , 0 sistema de 4

niveis pode ser simplificado para dois niveis e descrito pe

las equacoes de taxa:

AN, _Lala Ne Laa oy, , N (4.3)
at A Va T
dNy_Td@ N, 4 Tela NI (4.4)
dt = hug 4 A Va_ T

onde I representa intensidade, ¢ a seccao de emissao esti-
mulada ou absorgcao, ¥ a frequencia da radiacio e o subs
¢crito a ou d indica os laser de argonio e o de corante.

A saturacao da absorcao do laser de argonio. pelo co-
rante acontece pela deplecgao de No « 0 pulso do laser de
corante repopula .No e restaura aquela absorcgao. O efeito
da intensidade do pulso do laser de corante pode ser visto
partindo-se da equacao (4.3) e considerando N0 + N, =N )

1 T
nimero total de moléculas disponiveis por centimetro ciibico.
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d_No _ ~Ta O, No _ ( 4 -Id.Ga.) No

dt = Ava 7L T Thua
e
0 pulsq do laser de corante acelera a repopulagio de ra
ra uma constante de tempo efetiva 9&; dada por:
L _ 4 . TaG (4.6)

3%{ B Ta h‘%L

enquanto que a intensidade de saturagao vista pelo laser de

argonio se torna:

hva (> L‘U"*) R

Ten =
s 0o e/ Go.Ta
Uma redugao de Ta= 5 ns para - Tq = 0,2 ns, que au
mentaria por 25 vezes I__, pode ser obtida com I =

d
4,5 x 106 W/cmz. Se a area ativa tem um raio de 20 um es

sa

ta intensidade se reduz em uma potencia de pulso de P, =
56 W. Com o acoplamento de saida de 4% a poténcia de pico
de saida seria 2,24 W. Supondo-se um pulso com duracao

de 50 ps e uma repetigao de 100 MHz (dada pela extensio da
cavidade) encontramos uma poténcia média de 11 mW. O aumen
to de Isa restaura a absorgao que estava saturada e cau-
Sa um corte na cauda do pulso do laser de argonio conforme

~esquematizado na Figura 4.10.a2 e mostrado na fotografia

da Figura 4.12. Al a concentracao de rodamina era 1,5 x

1074 mol/l e a intensidade do laser de corante nao a ain
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Figura 4.11 - Sistema de quatro niveis usado para modelar

a interacao dos pulsos com o corante,

Figura 4.12 - Pulso de laser de Ar  mostrando o efeito de
corte do laser de corante. A concentracac de
corante usada aqui nao € suficiente para segu
rar o crescimento da cauda do pulso.
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da suficiente para manter a zero toda a cauda do pulso. do
argonio, que comega a recuperar-se.

A partir dos esquemas da Figura 4.10 & possivel en
tender o efeito da diferenga de extensio das duas cavidades
nos pulsos formados. Quando a cavidade do laser de corante
€ extendida, seu pulso & deslocado para a direita na Figu
ra 4.10.b apos cada viagem completa, assim como as va
riagoes abruptas das Figuras 4.10.a, c, d e e. Portanto o
intervalo de ganho positivo antes do pulso da margem ao
alargamento de sua parte anterior (leading edge) e o pulso
se tarna gradativamenfe mais longo. Reduzindo o comprimen
to da cavidade do laser de corante, o pulso se desloca para
a esquerda na Figura 4.10.b reduzindo cada vez mais o ga
nho pré-pulso. O limite desta redugao acontece quando 0
pulso atinge o ponto limiar x, onde o ganho liquido & zero.
Dai em diante o laser para de oscilar ou oscila em regime
de acoplamento de modos fracos, com a saida fracamente modu
lada. O resultado global estid de acordo com aquele mostra
do na Figura 4.8. Um aumento de abrupto de duragao para ca
vidades muito curtas e um aumento gradual para cavidades

mais longas.

4.b. Acoplamento passivo de modos no laser de corante em

anel em regime de pulsos contrapropagantes.

0 esquema basico deste laser & representado na Fi-

gura 4.13, O laser usa dois corantes, um como meio ativo

a rodamina 6 G e outro como absorvedor saturivel
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que
que & o iodato de dietiloxadicarbocianina. O meio ativo &
bombeado pela radiagzo de um laser de argonio continuo e o

mecanismo de reprodugao do pulso curto é basicamente aque-
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Mg
poDCI Rhodamins

Figura 4.13 - Cavidade em anel usado para acoplamento passi
vo de modos no laser de corante. As dimensoes
estao em cm.
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le descrito na secgao 2.c.3. Usamos porém a modificacgio
introduzida por Fork et al (12) onde se faz uso do fato
que numa cavidade em anel podem coexistir dois pulsos que
circulam em sentidos contréfios, € que se encontram sempre
sobre o absorvedor saturavel. Este modo de operacao & mui-
to mais estavel do que uma cavidade linear e ainda por
cima melhora a eficiencia da compresséoldo pulso, conforme
explicado por Kthlke et al (13). Assim € que com este tipo
de laser foram obtidos os pulsos mais curtos jamais produ
zidos, com duragao de - 60 fs (14, 15). No laser que des-
crevermos a seguir obtivemos pulsos tao curtos como 170 fs

a uma potencia média de 30 mW. O uso de uma cavidade resso
nante onde o plano de polarizagao da luz € perpendicular ao
plano de incidencia nos espelhos do anel nos permitiu oti-
mizar a dispersao de modo a tornar ainda mais eficiente a
compressao do pulso permitinde a obtengdo de pulsos da mes
ma ordem de grandeza 'que os mais curtos ja obtidos poreém
sem usar todas as sofisticagoes na construcao usadas por

aqueles autores (14, 15).

4.b.1. Descrigao do laser - o esquema da cavidade ressonan

te € mostrado na Figura 4.13. Os espelhos usados s@o com

filme:s dielétricos € e exceptuando-se M7, todos tem alta

refletividade na faixa de 5700 A - 6500 A . M3 tem a fai

Xa um pouco mais larga pois € usado para acoplar o laser

de bombeio (5145 K).‘ 0 acoplamento de saida & feito por

M7 que tem transmitancia de 3%. Os raios de curvatura Ml -
M2 ¢ M3 - M4 sao determinados pela exigencia de obter maior
intensidade luminosa sobre o absorvedor do que sobre o meio

laser (9, 16). Com os raios de 5 cm e 10 cm respectivamen
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te o fator de focalizagdo € da ordem de 4, ie, a intensida-
de sobre o absorvedor € quatro vezes maior que sobre o meio
laser. Os espelhos M5, M6 e M7 s3ao montados sobre suportes
angulares Oriel Mod. 1450 com resolucdo de 1" de arco. (Es
te tipo de suporte permite um alinhamento bom mas seria me
lhor usar suportes com reduciao mecanica para resolugao de
0,2" de arco como por exemplo, Oriel mod. 1770 ) Os es-
pelhos Ml - M2 e M3 - M4 sao montados sobre os suportes
angulares do laser mod. 490 CR (7) e os suportes ficam
fixados em uma barra de aluminio com diametro de 50 mm fi
xada rigidamente a mesa oOptica de granito. Dois dos espe-
lhos curvos, MZ e M4 possuem também um controle linear de
posigdo que permite ajustar as distancias M1 - M2 e M-3 -
M4 para a otimizagao da condigao de focalizacdo da cavida-
de.

O meio ativo e o obsorvedor saturiavel sio rodamina
6.G e o Iodato de Dietiloxadicarbocianina (DODCT) respec
tivamente, ambos fornecidos por Exciton Chemical Company.
Os dois corantes sao previamente dissolvidos em aproximada
mente 50 ml de metanol a uma concentragao de - 5 g/1 e adi
cionados gradativamente ao reservatdrio dos sistemas de
circulagao que contém - .2 £ de etileno glicol. A recircu-
lagdao e os jatos de corante sZo obtidos usando-se duas bom
bas que fazem parte do laser mod. 490 CR (7), com duas modi
ficagoes: foram adicionadas a cada sistema um filtro para
particulas maiores que 1 nm e um amortecedor de variagoes de
pressao. O amortecedor aparentemente nio & essencial mas o
filtro de 1 ym melhora bem a estabilidade do funcionamen-

to do laser. Os dois jatos tem espessura de 0,3 mm e o ‘co
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rante flue a uma pressao de 45 - 60 psi. Especialmente pa
ra a rodamina € importante manter um fluxo rapido para mini
mizar o aquecimento devido a alta intensidade do laser de
bombeio (Spectra Physics - Mod 170, até 7 W em 5145 K). A
concentracao de rodamina € ajustada até que 90% da poténcia
de bombeio seja absorvida e a concentragao de DODCI & ajus-
tada de modo a minimizar a duragao dos pulsos gerados. De
um modo geral, quanto mais DODCI menor é o pulso e mais al
ta € a poténcia de bombeio necessaria sendo necessario
adotar uma solucdo de compromisso entre obter pulsos mais
curtos e potentes e gastar menos o tubo de laser de argd
nio. Ambos os jatos sdao montados sobre posicionadores XYZ
(Microcontrole mod. MR 50) com ajuste micromeétrico, e o an
gulo de incidéncia da luz € o angulo de Brewster o que
minimiza as perdas. Este posicionamento dos jatos € muito
critico e afeta substancialmente o funcionamento do laser.
Por isso €& bom usar posicionadores de boa qualidade, estid
veis e sem zona morta.

As dimensoes da cavidade, que estio todas na Figura
4.13, sao determinadas em fungao das consideracGes sobre o
funcionamento deste tipo de laser, que exporemos brevemente
na proxima secgao. Adiantaremos aqui duas exigencias basi

cas que sao:

i} o tempo de circulacao do pulso na cavidade, da
do por T, =L/c onde L & o perimetro do anel e c a ve
locidade da luz, deve ser da mesma ordem de grandeza que o
tempo de relaxagdo, T , da rodamina entre o nivel laser su

perior e o estado fundamental. Para as condigdes especifi-

cadas temos TC = 6,5 ns e T = 5,5 ns.
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ii) a distancia entre o meio absorvedor e 0o meio
ativo deve ser igual a‘1/4 do perimetro L do anel, para que
os dois pulsos contrapropagantes sejam igualmente amplifica
dos.

Como o objetivo inicial com este laser é obter pul
sos com duragao minima possivel, nenhum elemento dispersivo
para sintonia do comﬁrimento de onda  foi incluida na cavi-
dade. Assim a largura de banda & limitada basicamente pe
la qualidade dos espelhos e pelo balanco entre ganho e
absorgao nos corantes. Um ponto que diferencia nosso sis-
tema de outros usados por outros pesquisadores (12, 14) é
que aqui os jatos de corante fluem horizontalmente resul-
tando que o plano de polarizacao da luz & vertical. Como
o anel & montado no plano horizontal, ac incidir em M5
M6 e M7 a luz tem sua polarizacgao perpendicular ao plano
de incidencia, enquanto nos outros sistemas (12, 14) a po
larizagao da luz € paralela ao Plano de incidéncia. Acon-
tece que na reflexao em superficies dielétricas estratifica
das a alteracao da refletividade com o éﬁgulo de incidencia
€ muito menor para o tipo de polarizagao usado por nds (17).
Assim esperamos obter uma vantagem do ponto de vista da lar

gura de faixa da cavidade, como sera discutido nos resulta-

dos.
4.b.2. Funcionamento do acoplamento passivo no laser em
anel - A analise do funcionamento do laser descrito pode

ser feita usando-se, com pequenas alteragoes, o modelo para
acoplamento de modos no laser de corante continuo, sugerido
por New (9, 18, 19), Haus (8) e Hermann (20). De acordo com

este modelo, que tem sido confirmado pelos resultados experi
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Figura 4.14 - Esquema do pulso propagante mostrando as re-
gioes de interesse na analise da formacao do
pulso curto.
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mentais, a base do mecanismo de geracao dos pulsos ultracur
tos € uma combinag¢ao adequada da saturagao do ganho e da
absorgao. Considere o pulso representado na Figura 4.14 di
vidido esquematicamente em tres regioes: frente, pico
e cauda . Como mencionamos anteriormente o sucesso
na geragao do pulso curto depende de se conseguir que nas
sucessivas viagens do pulso pela cavidade ressonante a fren
te e a cauda sejam atenuadas, i.e., sofram ganho negativo,
enquanto que o pico seja amplificado ou pelo menos fique
constante. Observe que como a duragao do pulso se torna mui
to menor que o tempo de recuperagao do absorvedor, nio &
possivel explicar a compressdo e exclusivamente pelo efeito
da saturacao da absorgao. A compressio & conseguida ajustan
do-se a intensidade luminosa sobre o absorvedor e o meio la
ser de modo que:

(i) a frente do pulso (Figura 4.15.a) nao sature o
absorvedor (Figura 3.c) e o ganho do meio ativo nao recupe-
re seu valor pleno entre duas passagens consecutivas do
pulso (Figura 4.15.b). Assim a frente do pulso sofre mais
absorgao e menos ganho, sendo no balango geral atenuada (Fi
gura 4.15.d).

(ii) o pico do pulso satura o absorvedor mas nao
satura o ganho do meio laser. Assim ele sofre absorcio re
duzida pela saturagao (Figura 4.15.c) e ganho alto pois es
te ainda nao foi saturado (Figura 4.15.b), sendo que o Te
sultado liquido a sua amplificacio (Figura 4.15-d).

(1ii) a cauda do pulso encontra o absorvedor ainda
saturado (Figura 4.15.c), pois o tempo de recuperagao deste

€ bem maior que a duragido do pulso, mas encontra também o
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Figura 4.15 - Variagao temporal das grandezas acopla-
das. Em (a) a intensidade do pulso, em
(b) o coeficiente de ganho apresentado
pelo meio ativo, em (c) ‘0 coeficiente
de ganho de absorgdo apresentado pelo
absorvedor saturavel e em (d} o ganho
liquido do 1laser.
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ganho saturado (Figura 4.15.b) devido a depleccao da inver
sao de populagao realizada pelo pico do pulsc. Assim o re
sultado liquido € novamente um ganho total negativo (Figu
ra 4.15.4d).

Da considefagéo (i) deriva a necessidade de o tempo
de circulagao na cavidade, TC = L/c ser comparavel com o
tempo de relaxacao T do meio laser pois a Tecuperagao do
ganho acontece com constante de tempo T . O item (ii) ex-
plica porque deve-se focalizar mais fortemente sobre 0
absorvedor, ja que este deve ser saturado primeiro que o
ganho. No laser em anel com dois pulsos contrapropagantes
a saturagao do absorvedor ainda & facilitada peis os dois
pulsos de cruzam sempre no absorvedor, duplicando a intensi
dade disponivel para a saturagao. A razio pela qual 0s
pulsos sempre se encontram no absorvedor € ficil de entender
ja que este modo de operagido por saturar mais a absorgao tem
menos perda de energia. Assim o absorvedor cumpre automati
camente a funcao de sincronizador dos dois pulsos. A partir
dai podemos entender também porque a distancia L/4  entre
absorvedor e o meio ativo &€ recomendivel. Considerando-se
na Figura 4.16 o esquema do anel, com separagdo arbritra-
ria x entre o absorvedor e o ganho & fafil ver que o pulso
no sentido antihorario passa no ganho 2x/c¢ segundos depois
do pulso horario. Ent3o, apds a passagem do pulso horario o

corante & bombeado por um intervalo de tempo A, = 2x/c até

1 .
que o pulso antihorario passe; e em seguida serd bombeado
por um intervalo 4, = (L - 2x)/c até que o pulso horario
passe novamente. Ja que o corante & bombeado continuadamen-

te pelo laser de argonio, a inversdo de populagao armazena-

da, n, cresce durante o bombeio como



137

inversdo

:»-:1
I

n
=

O
o
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Figura 4.16 - Esquema da cavidade em anel onde o meio
laser € o absorvedor sao separados pela
distancia x e variagdo temporal da in
versao acumulada na Rodamina.

L

Figura 4.17 - Regiao de funcionamento estavel do laser
no plano concentragao do absorvedor x po
téencia de bombeio mostrando a diminuic3o
da zona de estabilidade quando se passa
de X = 0,25 L (a) parax = 0,18 L (b)
(Ref. 16)}.
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ﬂ('&)= ﬂo[i—e}(-f’(*{/?)] (4-8)

Assim, para garantir que ambos os pulsos sejém igualmente am
plificados € necessdrio que os intervalos de bombeamento
sejam iguais, Ajs = Ag 0 que implica em X = L/4. Des
vios desta distancia farao com que um dos pulsos seja mais
amplificado e restringirao a regifo de operacdo estavel do
laser ja que para dois pulsos com energias diferentes se
torna dificil realizar simultaneamente o balanco de satu-
ragoes explicado acima. Na Figura 4.17 mostramos a re
giao de operacgao estavel calculada por Kihlke et al (16) pa
ra o laser em anel com X =L/4 e X =0,21 L de onde de
ve a redugao da regizao de estabilidade. Os limites da re
giao de estabilidade no plano concentracdo de absorvedor C
X potencia de bombeio, P, sao dados para cada concentracio
C. pelo fato de que muito pouéa potencia de bombeio nao
consegue fazer oscilar o laser (curva superior) e potencia
de bombeio excessiva aumenta muito o ganho para a frente
do pulso que nao € mais atenuada pelo absorvedor (curva in+-
ferior). Claramente, com mais absorvedor a potencia minima
e a poténcia maxima devem crescer.

A superposicao dos dois pulsos no absorvedor produz
mais um efeito vantajoso do ponto de vista da compressao do
pulso uma vez que a interagao coerente dos pulsos cria no
absorvedor uma rede periddica que espalha correntemente uma
parte de um pulso na direcao do outro (16, 22). Entretan-
to a contribuicao deste efeito na compress3o ainda nido foi

determinada explicitamente em forma quantitativa,
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A importancia da superposicao dos dois pulsos no
absorvedor implica também em um outro fato- importante na
construgao do laser: a espessura do jato de absorvedor deve
ser menor ou comparavel com a extensao do pulso a ser gera-
do. Isto porque se o pulso se tornar muito mais curto que
o absorvedor o efeito da superposigao desaparece, pois du
rante o seu percurso no absorvedor o pulso passa mais tempo
sozinho do que sobreposto com o outro pulso contrapropagan
te. Como um pulso com 50 fs corresponde a uma distancia
Ax = 15 um, & necessario usar jatos extrafinos para aprovei
tar todo o potencial do instrumento. Observe que sem o efei
to da superposigaoc o pulso também se comprime, porém a uma
taxa tipicamente tres vezes menor (16, 22).

O efeito de compressao do pulso contrapbe-se o alar
gamento causado pelas limitagoes na largura de faixa da cavi
dade. Duas sao as contribuigoes principais a esta limitac3o:
a dispersao nos elementos opticos usados e a restricio de
faixa util devida 3 variagdo com a frequéncia das secgdes
de absorcao e emissao estimulada do absorvedor e do meio 1la
ser respectivamente. Aparentemente nos dispositivos desenvol
vidos até agora quem predomina é a optica. Por exemplo,
Shank et al. reportaram que apenas trocando os espelhos usa
dos conseguiram reduzir a duragac do pulso de 90 fs para
65 fs (23) enquanto que Dietel et al. obtiveram pulsos com
53 fs inserindo na cavidade um prisma de vidro denso BK-7
(24). Note que quando se trata de pulsos tao curtos, efeitos
de dispersao normalmente niao levados em conta se tornam fa-
tais: a simples propagagao de um pulso com duragido incide de

75 fs através de 25 cm de agua o alarga para 410 fs (15).
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4.b.3 - Resultados - Uma vez ajustada a concentracao de roda
mina, o laser € alinhado de modo que a potencia de limiar pa
ra bombeio seja - 0,8 W. Ligando-se o jato de DODCI € ne
cessario reajustar o alinhamento e ajustar cuidadosamente a
posigao dos jatos nos focos, de forma a obter a potencia de
bombeio de limiar menor possivel, que depende da concentra-

¢ao de DODCI usada. Quando se trocam os corantes, & melhor
comecar com concentragao baixa de absorvedor e ir aumentan-
do pouco a pouco pingando solugao concentrada no reservatd
rio. Normalmente o laser apresenta dois modos de operacao:

com pouco corante absorvedor ou muita poténcia de bombeio

0
ele oscila no amarelo (-5800 A) num regime de pulsos longos

com tp ~ 3,5 ns. Este modo de operacao também acontece quan-
do a posigao do jato absorvedor nao esta bem ajustada. Com
mais corante ou potencia de bombeio nao muito alta (e os fo
cos bem ajustados) ele oscila no vermelho (-~ 6150 K) e com
pulsos menores que 1 ps. Este comportamento € ilustrado na
Figura 4.18 onde mostramos a regiao de operagao estavel em
regime de pulsos curtos no plano C x P.

Os pulsos sao monitorados usando-se detetor a foto-
diodo Opto Electronics-PD-15, com tempo de subida de 30 ps,
acoplado a um osciloscopio Tektronix 7844 com gaveta de
amostragem 7511 - 7711 com tempo de subida de 25 ps. O tem
po de subida combinado (mais cabos) & estimado em 50 ps. Cla
ramente o pulso mostrado nao acompanha o pulso real, mas
mesmo assim o uso do osciloscopio & Gtil para ajuste  ini-
cial do sistema. O pulso observado € mostrado na Figura 4.19.

Para caracterizar adequadamente o pulso gerado -usa

mos a técnica de autocorrelagao por geracgio de segundo harmo
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Regioes de operagdo do loser

I - Abaixo do limiar nao oscila
I - Pulsos curtos/vermelho
II - Pulsos longos/amarelo

"‘-|OO [

1 1 ! |
10 20 30 40
POTENCIA DE BOMBEIO (W)

CONCENTRAGAQO DE DODCI(U.A

Figura 4.18 - Regides de operacio do laser no

plano concen

tragao de corante x potencia de bombeio.
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nico descrita no capitulo 2. O esquema usado € o da Figura
2.10. O pulso incidente € dividido por um divisor de  fei-
xe BS, como um interferometro de Michelson. Apds propa-
gacao nos dois bragos do interferometro os pulsos s3o fo-
calizados pela lente L (f = 6 cm) sobre o cristal gerador
de segundo harmonico (GSH). O cristal usado nas medidas des-
critas aqui era KDP com extensao de 15 mm e cortado para ca
samento de fase de 5700 g 6300 R, de acordo com o angulo de
incidencia (INRAD-KDPR6G). Porém niao & adequado devido a
sua longa extensao que contribui para o alargamento do pulso,
de modo que as medidas feitas podem estar sistematicamente
erradas para mais. A radiagao em frequéncia duplicada & fil
trada pelo monocromador MC (Jobin Yvon, 25 cm) e & deteta-
da pela motomultiplicadora FM (EMI-Solar blind type). O espe
tho M2 & deslocado por um estagio de translagao motorizado ,
(Microcontrole-mod )} com excursao de 25 mm em passos
de um. A saida da fotomultiplicadora € enviada para o am
plificador '"lock-in" (PAR-Mod 102) e daf para o graficador.
A velocidade do estagio de translacado e a da varredura do
graficador determinam a calibragao da escala de tempo do gra
fico Tesultante em 426 fs/cm. A principal dificuldade neste
sistema de medicao € que cada medida demora mais ou menos
2 minutos o que torna pequena a utilidade do sistema pa
Ta ajustar o laser. Estamos atualmente testando um autocor-
relator baseado em espelhos girantes capaz de realizar a
medida em 10 ms e mostrar o pulso na tela do osciloscopio
(25) que € muite mais Gtil na otimizacdo do alinhamento.
Na Figura 4.20 mostramos um tipico trago de autocor
relagao obtido, cuja largura a meia altura é de 200 fs. Su

pondo-se que o pulso do laser tenha forma de uma secante
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Figura 4.19 - Pulso de saida visto pelo detetor com
tempo de subida de 100 ps.

0,2 ps

Figura 4.20 - Traco de autocorrelagao obtido para o
pulso de saida, correspondendo a uma
integracgao sobre -~ 107 pulsos. A lar-
gura do pulso, assumindo que a forma
seja secante hiperbolica, é tp = 170 fs.
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hiperbolica a sua duragao & de tp‘= 170 fs (ver Tabela 2.II).
A figura de autocorrelagad € estavel, i.e, se mantém a mesma
por periodos de varias horas, sendo necessirios somente e
quenos ajustes no alinhamento do laser de argonio, especial-
mente durante a primeira hora de trabalho do dia. O cons-
traste entre o pico e a base de 2,9 mostra uma condigao de
acoplamento de modos quase perfeita. Presumimos que a princi
pal razao de imperfeigao seja uma instabilidade nos jatos de
corante, que faz com que a saida do laser flutue fortemente
a uma frequéncia da ordem de 10 kHz. O uso dos filtros de
1 um nos fluxos de corante aumentou claramente a estabilida
de do sistema.

0 aumento da concentragao de absorvedor leva o laser
para uma regiao de operacao mais estavel, ampliando a faixa
de potencia de bombeio utilizavel, ao mesmo tempo que rteduz
a duragdo minima dos pulsos gerados. Na Figura 4.24 mostra
mos esta tendéncia. A medida foi feita adicionando-se pas-
so a passo o absorvedor e apos uma espera de uns 10 minutos
para homogeneizagao da solugao, com o laser de bombeio na.
poténica maxima de bombeio mas ainda na regido de operacio
estavel.

Para uma concentragao fixa de DODCI a duraczo do
pulso cai com o aumento da poteéncia de bombeio. Esta depen-
déncia € mostrada na Figura 4.22, onde as linhas tracejadas
delimitam a regido de funcionamento estavel. Quando a potén-
cia de bombeio supera o limite superior vé-se no osciloscéo-
pio o surgimento de uma corcunda na frente do pulso, confor

me previsto na secgao anterior. Abaixo do limite inferior o

laser nao oscila.
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CONCENTRACAO DE DODC!

Figura 4.24 - Duragio do pulso em fungio da concentragio de
absorvedor usado para poténcia de bombeio maxima dentro da
regiao de estabilidade, i.e., sobre a fronteira da direi

ta na Figura 4.18.
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Flgura 4, 22 - Duragao medida do pulso em fungﬁo da poten-

cia de bombeio para concentracio fixa de absorvedor.
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A potencia de saida do laser é da ordem de 30 mW, de
pendendo do nivel de bombeio e da concentragao de absorvedor
usada. A maxima obtida foi de 60 mW a 6 W de bombeio. Ha
dois feixes de saida, correspondentes aos dois sentidos de
propagagao no anel. E possivel observar, que um dos feixes &
ligeramente mais potente que o outro. A razao é que o pul
SO0 que viaja no sentido antihorario imediatamente antes de
sair da cavidade por M7, passa pelo meio de ganho sendo am
plificado. O pulso horario antes de sair passa pelo absor-
vedor, sendi atenuado. A poténcia de pico dos pulsos de sai-
da pode ser estimada considerando-se o tempo de circulagao
de 7,1 ns e a duragao do pulso de 170 fs. Resulta da ordem de
1,3 kW. O comprimento de -onda central de emissao ¢ 6150 R
e a largura de linha foi medida em 90 R.

Embora ainda estejamos trabalhando sobre o laser pa
ra melhora-lo ja o usamos em dois experimentos com sucesso.
Num deles usamos o pulso curto para caracterizacao de dis-
persao modal em fibras Spticas. Af a curta duracao do pul
$o permite uma boa resolugdo na separacao dos modos propagan
tes. O outro experimento € sobre fotocondutividade em semi-
condutores, onde o plasma elétron-buraco gerado pelo pulso
curto na superficie do semicondutor & usado para chavear uma
linha de transmiss@o carregada:. Pulsos elétricos com ampli- -
tude de volfs ja foram obtidos, com duragiao menor que 300 ps

e tempo de subida limitado basicamente pela geometria do dis

positivo.
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CAPITULO 5

Geracao de pulsos ultracurtos com o laser a CO2

com descarga transversal (TE)

O laser a CO, com descarga transversal € um bom can
didato para gerador de pulsos ultracurtos e de alta potén-
cia. Algumas de suas caracteristicas importantes sao:o meio
laser gasoso que permite o desenho de dispositivos com aber
tura optica grande, o que alivia o problema de excesso de
intensidade sobre os componentes opticos, a possibilidade
de troca continua do meio laser, a boa capacidade de armaze
namento de energia de CO, e a possibilidade de extensao da
largura de linha do ganho pelo efeito do alargamento coli
sional(lJ. Para geragao de pulsos curtos esta Ultima carac-
teristica € especialmente importante jia que, como vimos no
Capitulo 2, equacao 2.10, a menor duracdo de pulsc possi-
vel varia com o inverso da largura de linha.

A pressGes acima de 16 torr a linha de ganho do CO, se
torna alargada predominantemente por colisoes e a largura

de linha Av, numa mistura CO,:N,:He € dada por:

AV

7,58 (£ €O, + 0,73 £N, + 0,6 fHe) pv (2°)MHi=(5.1)

onde fx & a fracdo molar do gads x, p € a pressao em Hg
e T a temperatura absoluta. Para uma mistura tipicamente
usada 1:1:8 a pressao atmosférica a largura se torna Av =
3,7 GHz correspondendo a um pulso com duracdo minima
(Atp)min = 270 ps. Porém o potencial principal para apli-
cacao a pulsos ultracurtos esta no fato que as varias li-

nhas rotacionais do CO2 guardam entre si uma separacao da
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da ordem de 55 GHz de modo que com um aumento suficiente
de pressao € possivel misturar vdrias linhas rotacionais ad
jacentes formando uma banda continua. A press@o necessaria
para isto pode ser estimada como sendo aquela necessaria pa
ra que Av se torne <~ 56GHz, o que com a proporcac normal-
mente usada de CO,:N,:He da = 15atm. A mistura das linhas
rotacionais aumenta consideravelmente a largura de banda
disponivel, p.ex. dez linhas produziriam (Av)cont. = 550 Giz
ou (Atp) min ~ 1,8 ps. A primeira demonstracao do efeito
de mistura das linhas para geracgao de pulsos ultracurtos
foi apresentado por Corﬁumtz), tendo sido obtidos pulsos
com duragao de 0,8 ps e densidade de energia de 1J/cm2.

0 uso do acoplamento de modos passivos com o laser
a CO, permitiu até hoje a obtencgdo de pulsos tao curtos co-
moe 150 ps com o uso de Ge como absorvedor saturével(s).
Usando SFe como absorvedor, pulsos com duracao e acima de

(4’5). Em nenhum dos casos se faz

0,7 ns podem ser obtidos
uso da capacidade total de geragao de pulsos curtos do COZ’
e além disso a estabilidade do funcionamento depende criti
camente da repetibilidade da descarga elétrica que excita a
mistura gasosa. O acoplamento ativo de modos nunca se con-
seguiu obter pulsos menores que 0,8 ns(S’G) devido a 1limi-
tacao pelo longo tempo de formacao do pulso curto, cescri-
ta no Capitulo 2. A técnica que permitiu funcionamento mais
estavel e obtencdo de pulsos mais intensos e curtos (<1 ps)
com o laser a CO2 foi a de acoplamento de modos por inje
¢ao externa onde o pﬁlso curto pe criado fora do laser de
poténcia usando-se algum tipo de comutador optico. A seguir

este pulso € injetado no laser de poténcia que o amplifica

regenerativamente até poténcias acima de 1 GW(2,7,8,9).
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Uma das principais dificuldades no trabalho com pul
sos curtos em 10um, que nos impediu de realizar a auto in-
jecao no laser a COZ’ € o custo extremamente alto dos modu-
ladores eletrodpticos existentes, que ademais tem abertura
0itil pequena (<lcm) e o tempo de comutacao longo (>1ns).

Neste capitulo descreveremos a realizagao do acopla
mento passivo com o laser TEA CO2 e 0 projeto de um siste-
ma de acoplamento por injegao externa baseado numa chave

optica a semicondutor.
S5a. Acoplamento passivo de modos no laser TEA CO2

5a.1 - Descricao do laser - a base do sistema € um lase

(10’11). 0 volume

TEA CO, construido em nosso laboratorio
ativo do laser e de 1,0 x 2,5 x 40 cms, preenchido com wuma
mistura de C02: N2: He na proporgao 1l:1:2 mais tragos de
uma substancia com baixo potencial de ionizacao, a dimetil

(11)

amina . A descarga elétrica € preionizada usando-se dois
fios de ago paralelos aos eletrodos e a energia descarrega-
da & de 30 J. A cavidade do laser foi modificada para per-
mitir a inclusao de uma cela contendo uma mistura continua
mente renovada de SF, e Hélio. Esta cela € construida com
duas janelas de NaCl separadas por um espagador de lmm com
entrada e saida para o gds, a vedagdo sendo feita com anéis
de borracha. A saida da cela € conectada a uma bomba de va-
cuo através de uma valvula de agulha v, e sua entrada é

conectada ao misturador de gases onde a composigao da mis-
tura € ajustada com duas valvulas de agulha V2 e V3' A pres

sao minima na cela era de 0,1 torr e trabalhavamos normal-

mente a pressoes acima de 10 torr,
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A cavidade ressonante do laser era formada por um es
pelho semitransparente (r = 30%) de Germanio com um raio
de curvatura 30 m montado internamente a caixa de descarga.
A outra saida da caixa de descarga era fechada com uma ja-
nela de NaCl e a cavidade ressonante era completada por uma
grade de difragao em montagem de Littrow. A grade de difra
¢3o € necessaria neste caso para forgar a operagao do la-
ser nas linhas onde a absorgdo do SF¢ & maxima (10P18 a
10P24).

0 laser era operado normalmente a repeticao de 1 pul
so por segundo. O pulso de saida era detetado usando-se um
detetor tipo "arraste de fotons' Rofin, com tempo de subi-
da 1 ns acoplado a um osciloscopio Tektronix 7904 com ga-

veta vertical 7Al9 com tempo de subida 0,8 ns.

5a.2 - Resultados - Com a mistura CO,:N,:He de 1:1:2 a 720

2°72
g 12 cela, a saida do laser tinha a forma de

TORR e sem SF
um pulso com duracgao de 200 ns e poténcia de pico ~ 2ZMW

quando o laser era excitado perto do limiar (Ein = 22J). O
limiar de operacao tao alto era devido principalmente as

trés janelas de NaCl intracavidade que por serem muito hi-
groscopicas tem suas superficies externas deterioradas mui-
to rapidamente. Nestas condigoes o pulso apresentava uma
subestrutura nao repetitiva de pulso a pulso caudasa pelo
batimento de modos. A linha de operagao era a 10P20, verifi
cada usando-se um analisador de espectros Optical Engeneering
para laser de €o,. A estabilidade da poténcia de pico era
melhor do que 10%., sendo assim alta devido ao bombeio per

to do limiar de oscilacgao.

Admitindo-se na cela o SF6 com Helio verifica-se que
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a modulagao sobre o pulso de saida se torna mais repetitiva.
A adicdo de Hélio ao SFg € necessaria para acelerar a re-
laxagao das moléculas excitadas aumentando a taxa de coli-
soes. Para o bom funcionamento do acoplamento passivo & ne-
cessiario que o absorvedor se recupere completamente antes
que o pulso curto faga uma viagem completa na cavidade. Nor
malmente se usa uma pressao total na cela da ordem de 760
Torr. NOos usamos o procedimento de encher a cela com uma
pressao fixa de Hélio e adicionar gradualmente o SFG‘ 0 me-
lhor ponto de operacao foi encontrado com 650 Torr de HE-
lio e 50 Torr de SF¢ Al a saida apresentava-se na forma de
um trem de pulsos separados por 18 ns e com duragao de

~ 2 ns. Entretanto nao era estavel no sentido‘que de pulso
a pulso se alterava significante a relagao pico/base e apa
reciam pulsos satélites entre os principais. A_envoltéria
do trem de pulsos mudava também aleatoriamente. Aproximada
mente 30% dos tiros do laser apresentavam pulsos bons. A
poténcia de pico nestes era de ~ 2 a 4 MW. O comportamento
da saida com respeito a pressao de SF, usada seguia em 1li-
nhas gerais aquele descrito por Fortin et al (4): aumentan-
do-se gradativamente a pressao de SF6 a modulacgao aleato-
ria do pulso longo dava lugar a uma modulagao na forma  de
trem de pulsos mais curtos, a relagao pico/base aumentando
com a adigdo de SF.. Para uma pressdao fixa de SF¢ a adi-
cao de Heélio levava a formagdo do trem de pulsos e ia encur
tando os pulsos formados. Por exemplo com 40 Torr de SF, e
100 Torr de Hélio os pulsos nunca eram menores que 10 ns,
enquanto que com 600 Torr de Hélio a durag2o minima descia

para 2,5 ns.
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Figura 5.1 - Esquema do sistema usado para operar o
laser TEA CO, em regime de acoplamento
passivo com a cela de SF6 intracavida-
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Figura 5.2 - Esquema da montagem para realizagao da
injegdo externa no laser TEA CO,.



156

Excitando-se o laser mais acima do limiar o trem de
pulsos desaparecia rapidamente. Dal deriva uma - :das .razdes
da instabilidade do funcionamento: como a descarga elétri
ca nao era repetitiva o laser partia com ganho inicial dife
rente em cada tiro. Para bba estabilidade do acoplamento de
modos Fortin (4) verificou que o laser deveria ter estabi-
lidade da poténcia de saida sem acoplamento de modos den-
tro de 4%. No nosso caso a poténcia de saida em operagao
normal flutuava 10%. A estabilidade podia  ser melhorada
usando-se uma mistura gasosa no laser com mais Heélio, o que
aumentava consideravelmente o custo operacional do apare-
lhe. O fluxo continuo de SF6, embora pequeno, representa
também uma séria dificuldade economica devido ao alto pre-
go deste gas.

Este conjunto de dificuldades nos levou a adotar um
outro posicionamento para resolver o problema de gerar pul-
sos curtos com o laser a COZ’ usando o acoplamento de modos

por injegao externa.
5b. Acoplamento de modos por injegao externa.

0 esquema basico deste experimento, que esta em fa-
se de projeto, €& mostrado na Figura 5.1. A radiagao prove-
niente de um laser a CO, continuo incide sobre um semicon-
dutor (Ge ou GaAs) sob angulo de Brewster, sendo totalmen-
te transmitida. Iluminando-se o semicondutor com um pulso
de controle pode-se criar em sua superficie um plasma de
elétrons buracos e se a densidade -de portadores for sufi-
cientemente alta a superficie se torna momentaneamente re-
fletora. Assim um pulso curto & refletido pelo semicondu-

tor a partir da radiagdo continua incidente. Este pulso cur
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to € dirigido para o amplificador onde deve ser injetado
antes que o nivel de radiacao interno se torne muito alto.
Circulando sucessivamente pelo amplificador o pulso & am-
plificado.

O ponto principal do sistema € a chave a semicondu-
tor controlada por luz. A condigao para que a superficie se
torne refletora € que a frequéncia de plasma Wepdo plasma
gerado supere a frequéncia do laser a COZ’ deq - 0 tempo
durante o qual a superficie reflete a luz infravermelha de-
pende da duracao do pulso de controle e da velocidade de re
combinacao e difusao do plasma no semicondutor. A densida-
de de portadores na profundidade x a partir da superficie

e instante t varia de acordo com (13)

3 —alxd) Fnid
T“{f“ﬂ=‘%‘_ +DELE & Glad) (5:1)

onde T € o tempo de recombinacao do coeficiente de difu-
sio e G(x,t) o termo que expressa a geragao de  portadores

pela luz de controle com intensidade I(t):

Grlxt) = %ﬁ’i e (5.2)

onde o & o coeficiente de absorgac no comprimento de onda
da luz de controle. Quando a excitagao luminosa for um im
pulso, I (t) = Boé(t), com densidade de energia E0 a solu
gao de (5.1) resposta ao impulso) para a densidade eletro-
nica na superficie (x = 0 ) e:

n(qt)= LE St gt fc. (cot)

_k_-z 5 e €& er (5.3)



158

(3]

Para semicondutores de "gap" indireto, onde a recombinacgao

lenta, como Ge, o desaparecimento dos portadores gerados €

causado sé pela difusdo14)

-t/1

¢ a densidade em x = 0 segue
(5:3) sem o termo e . Entretanto a recombinacaoc superficial
pode ser muito rapida mesmo quando a recombinacao no volume
€ lenta, devido a existéncia de defeitos que criam estados
intermediarios dentro da banda proibidatls). Estes defeitos
dependem fundamentalmente do tratamento usado na formagao da
superficie. Para o GaAs o tempo de recombinagio volumétrico
& relativamente rdpido, T ~ 100 ps.

Sem levar em conta a recombinacgao, o tempo de decai-

mento da concentragao n(0,t) até 37% do valor inicial é:

1,44
e~ 55 5.4

Para o Ge, com' D = 230 cmzfs (14

e radiacao de controle de
1,06um (o = 1,4 x 10%n™)y resulta td = 31ps.

Para que a superficie se torne refletora € necessa-
rio que a densidade n(0,t) supere a densidade critica n_ on

de a frequéncia do laser a COz,mwt seja igual a frequén-

w =1/ ne?
P < O (5.9)

ik

cia de plasma,

No caso do Ge, e = 1650 e m*

[}
—~

) = 0,1 m, obte~

1,78 x 1019 cm_s. Alem disso

mos que wpawc,‘ quando n.
para uma boa refletividade € necessario que a profundidade
de penetragao da radiagao do co,. S = & Z.QwuoT)-l seja me-

nor que a profundidade de penetragao da radiagao de contro-
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le L = 1/a. Por isso, embora (5.4) mostre que o tempo de res
posta € mais rapido com o maior (indo para o ultravioleta)
nio € bom exagerar sob pena de ter a refletividade muito re

duzida. No caso do Ge, a profundidade de penetragiao & &

2
So_hit . do® .
'

e para 8 < L € preciso que

vy i6'a? (ct-s-vﬁ" ; 'n—rcmf'\s)

Assim, usande a radiagao de controle com maior o faz au-
mentar rapidamente a densidade eletranica necessaria, o que
significa aumentar a energia do pulso de controle. 0O valor
maior de «, que nao representa aumento no n_ necessario, €
aquele onde 104a2 = n., que resulta o = 106 t:.m-1 o que sig
nifica radiagao de controle com X maior que 0,5 um.

A energia necessaria no pulso de controle para cria
¢ao da densidade n_ pode ser estimada a partir de (5.3). Pa
ra um pulsc mais curto que o tempo de resposta td (eq.5.4),

que pode ser considerada como uma excitagao impulsiva, re-

sulta

E. - 2+ hv (5.7)

que representa K = 14 uJ/cm2 a A = 0,5um. Quando o pulso
de controle & longo, podemos resolver a equagao (5.1) para
regime estacionario e supondo que a geracao de portadores

ocorra em x = 0, ie,



Glad)=To I° = $(x)

e ai resulta

()= I;F exp (-*/p7)

e para que a densidade n(o) seja maior que n, obtemos
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(5.8)

(5.9)

Io___m{wﬁ - (5.10)

AT

Com A = 0,5um obtemos I0 = 480 KW/cmZ, usando T = 50ns
€ o valor para a recombinacao superficial no Ge polido
camente(IG).

Para a realizagao do sistema de injecao externa

chaveamento a semicondutor, construimos um laser a N2

paz de fornecer pulsos menores que 2 ns e poténcia de

que

oti-

com
ca-

pico

de 200 KW para ser usado no bombeio de um laser de corante

que servira como laser de controle na chave a semicondutor.

Desta forma esperamos obter inicialmente pulsos com duragio

de .~ 1 ns no infravermelho. Estamos atualmente trabalhando

num sistema de sincronizacao que permita controlar adequa-

damente o atraso temporal entre a descarga no laser a

no amplificador a €O,

N2 e
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CONCLUSAO

Foram desenvolvidas neste trabalho novas técnicas pa-
ra geragao de pulsos de duragdo ultracurta com lasers. Ba-
seadas no entendimento detalhado da fisica envolvida na ge
ragao de pulsos curtos e no funcionamento dos lasers usa
dos as técnicas desenvolvidas permitiram obter em alguns
casos, resultados significativamente melhores do que aque-
les pssiveis com os sistemas até entdo existentes. Qutras
das técnicas desenvolvidas permitiram obter pulsos curtos
usando tecnologia mais barata e disponivel no pais, ao mes
mo tempo que deram resultados comparaveis aos obtidos com
sistemas tradicionais. Os lasers descritos aqui estdo alta
mente em funcionamento e sendo usados em experimentos em fi

sica de fenomenos ultra-rapidos, tais como:

- laser de corante em anel - usado em experiencia so
bre geragao de plasmas de curta duracdo e alta densidade em
superficies semicondutoras e em caracterizacdo de fibras
opticas;

- laser de NdYAG com auto injegdao - usado no bomeio
de amplificador para pulsos de picosegundos e em experién-
cias de O6ptica ndo linear;

- laser de corante bombeado com lampada - usado em
experimento de geracao de plasmons de superficie - em GaAs

(Universita di Roma).

Os estudos desenvolvidos nesta tese abriram um nimero
de areas de trabalho nas quais estamos atualmente envol-

vidos, sendo as principais:
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- aperfeigoamento do laser de corante com cavidade em

anel para minimizacgao da duracao do pulso;

- Construgao de chaves elétricas a semicondutor con-

trolado por luz e tempo de resposta de picosegundos;
- interacgao de campos intensos com a matéria;

- modelamento e simulacao do laser a auto injecao com
compressao nao linear objetivando o aperfeigoamento da técni

ca e sua extensao a outros tipos de laser;

- construgiao da chave Optica a semicondutor controla
do por laser para geragao de pulsos ultracurtos na regiao

do infravermelho;
- estudo de plasmas superficiais em semicondutores;
- construcao do sistema de injecao externa no laser
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