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FIGURAS

Figura 1 - = A evolu¢¥o da compressio do pulso aco longo
dos anos. 08 mimeros indicam as referéncias onde estes

resultados foram publicados /26/.

Figura 2 - Simulac¢do da estrutura do sinal de um la-
ser sem acoplamento de modos no domfnico da frequéncia (a

esquerda) e no domfnlo do tempo (& direita) /1&/.

Figura 3 - . Sinal de um laser com acoplamento de mo-
dos. As Intensidades dos modos t8m uma distribuicio
gaussiana e as fases no dominio da frequéncia s3d0 iden-—
ticamente nulas. No domfnioc do tempo o sinal é um " pulso

gaussiance limitado por transformada /718/.

Figura 4 - Sistema de deois nfvels usado como aproxi-
magdo para modelar a Interag3o da radiacdo de intensdade

1 com o absorvedor saturavel.

FiguraVS - Variagdo temporal das grandezas acopladas.
Em (a} a Intensidade do pulso, em (b) o coeficlente de
ganho apresentado pel6 meio ativo, em (c) o coeficlente
de ganho de absor¢do apresentado pelo absorvedor satura-

vel e em (d) o ganho 1fquido do laser /3s/.



Figura 6 - Cavidade em anel wusada para acoplamento
passivo de modos no laser de corante. As dimensBes estdo

em cm/f36/.

Figura 7 - (a) Esquema da cavidade em 2anel onde o
melo laser e o absorvedor s3o separados pela distancia

®. (b> Variag3o temporal da invers3oc acumulada na Roda-

mina /36/.

Figura 8 - Esquema do laser em anel com o 'amplifica-
dor A, o abscrvedor saturdvel B, o elemento limitador de
banda efetivo C e o espelho de acoplamento D. A s3o

as amplitudes dos pulzos contrapropagantes /18/.

Figura 9 - Negi¥o de estabilidade do regime de CPH no

plano o, Ko (U/T,, =0,8; m=4; =0,05) /18/.

Figura 10 - Dependéncla da duragfo do pulso normal iza-
da a w e energla dé pulso & com .absorcﬁo de pequeno
sinal k,. B linha pontilhada demarca a regi¥o de establ-
lidade. Note que neste caso ¢ contorno inferior esty
abalxo do llmiar  m=5;: U/Ts; =0,8; Y =0,01; &, =0,25)

/18/.



Figura 11 - Dependéncia da durag®o do pulso, normali-
zada & w , com o ganho de pegueno sinal Kk para dife-
rentes valores de m. A curva pontilhada demarca a regl3do

de estabilidade /18/.

Figura 12 - Durag3o do pulso, normalizada a Aw]' e
energla do pulso em fung%o do ganho de pequenc sinal
mantendo ¥ e o, fixos ( m=5; U/T. =0,8; Y =0,01; g,

=0,04) /1%/.

Figura 13 = Dependé&ncia da raz8o entre as energjas dos
pulsos conLrapropagantes ISI =&, /€2 com o tempo de tran-
sito entre o absorvedor e o amplificador para diferen-

tes valores do génhé de pequeno stnal (1) &o =0,3; (2)«A,

=0,27; (3) o, =0,26 ( m=4; U/TS =0,8; k_=0,2; Y =0,05)
/18,
Flgura 14 - Regi3dc de funclonamento estdvel do laser

no plano concentragido do absorvedor x poténcia de bom-

beio mostrando a diminuig¢Bo da =zona de establilidade

quando ge passa de x=0,250(a) para x=0,18.L (b) /18/.

Figura 15 - Dispers¥o anfmala versus comprimento de

onda para Rodamina 656G, DODCl e seu fotoisBmero. As trés



curvas foram obtidas usando os seguintes valores: 1) Ro-
damina 6G:w,=3,3 x 1087 C A =567 nm), Aw#p=0,24 x 10° 5
¢ ) =41 nm) e &L =-1, 2) DODCl: wo =3,2 x 10" 9]
=588 nm),dep=0,22 x 10° s’ ¢ A = 41 nm), o,L =0,4.
3) Fotolsbmero: =3 % 10 -] ( =6620 nm), =0,18

S . .
x 10 & (A =38 nm) e «,L =0,4 /28/.
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Figura 16 - Segunda derivada ¢5 do desvio na fase ver-
gus w/v,. O espelho & felto de 23 camadas.de alto  n,
=2,28) e baixo ( n:1,45) indice de refracdc, todeos com

ospessura éptica de A/4 ( w,A,=2 ¢ ) /48/.

Figura 17 - Comportamento da poténcia de limlar em re-

lag¥o ao envelhecimento do corante.

Figura 18 - Sistema para.obtencﬁo da fung3o de autocor-

relac%o por gerac¥o de segunde harmbénico no cristal SHG.

Figura 138 - Trago de autocorrelagio obtido para o pul-

. : . >
so de safda correspondente a uma Integrag¢do sobre ~ 10
pulsos. A largura deo pulso, assumindo que sua forma seja

a de uma secante hiperbdlica, & t =47 fg.

Figura 20 - Sistema para obtenc¥o da func3o de auto-

correlagido por gerag3o de segundo harmbnico no. cristal

de KDP.



Figura 21 - Diagrama de estabilidade para o laser CPH.
0 circulo aberto corresponde ao limiar de oscilacg3o, o
quadrado & translc¢do do regime CPHM para o unidirecienal,
o cfrculo chelo a transi¢fo do regime unidirecional para
o contfnuo e o trisngulo mostra o ponto onde a oscllagdo
no regime unidirecional recomeca ao diminuirmos a potén-—
cia de bombeio. Esta regiZo entre o tridngulo e o cfrcu-

lo chelo & blestével.
Figura 22 - Diagrama da histerese.

Figura 23 - Ditagrama do comportamento da emissdo e ab-
sor¢¥o da Rodamina 590 e da absorg¢dc do DODC! ao ser va-
riada a poténcia de bombelo. Para balxas poténcia (a) o

pico deve ocorrer no vermelho enquanto para altas potén-

clas (b) ele deve ocorrer no amarelo,

Figura 24 - Diagrama da establlidade do laser CPM com
(a) porfmetro U=404 cm e §/U=0,169 e (b) U=350 cm e
/U=0,224. A linha 1 corre=zponde ao limiar‘de oscilag3o,
a 2 a transigdo do regime CPM para o contfnuo e a 3 ¢

ponto onde o regime CPM recomeca ao ser diminuida a po-.

téncla.

Figura 25 - Esquema da recuperag¢do do ganho em relagdo
ao tompo entre dols pulsos sucessivos. (a) Balxa potén-

cia de bombelo. (b)Y Poténclia alta o bastante para um dos



pulseos saturar a invers¥o. (c¢) Poténcla suficlentemente
alta para que os dois pulsos saturem a inversdo de popu-

lag8o.

Figura 26 - Diagrama da raz3o de inversdo de popul ag3o

vista por cada um dos pulsos contrapropagantes em fung¢do
da poténcia de bombeio para cavidades com dlferentes va-

lores de perfmetro e &/U.

Figura 27 - Pot&ncia de safda de cada pulso contrapro-
pagante em fun¢3o da poténcia de bombeio. (a) Pulso mals

ampiificado. (b) Pulso menos amplif!{cado.

Figura 28 - Durac3o do puiso em func3o da posig¢¥o do

jato. de DODC! (absorvedor saturavel}.

Figura 29 - Durac%o minima do pulso em funcg3o da con-

centragdc do DdDC};

Figura 3C - Duragdo do‘pulso de safda como fﬁncﬁo da

poténcia de bombeio para trés valores de concentragido de

-5 -5 -%
pODCl: 90,9 x 10 N/1; 119,5 x 10 HN/1; 167,55 % 10
M/1L.

Figura 31 - Duragdo do‘pulso em fun¢do do comprimento

do melo dispersivo. Para‘S&KO a duragdo c<¢resce com 3 =)

para Séw »0 a curva apresenta um mf{nimo na dul;at;’a‘ib.



Flgura 32 - Deslocamento instant8nec da frequéncia ao
longo do pulso causado pela saturacg3o do asbsorvedor (1i-
nha trago—ponto) e pelo fndice ndo linear do solvente
Clinha pontilhada). O deslocamento resultante & mostrado
pela linha chela. O perfli do pulso de entrada é mostra-
do para referéncla {linha trago-dois ponteos). A energla
do pulso e 1,0 nd (a); 3,0 nJd (bl;e 15,0 nd (c). A dura-

¢do do pulso & 50 ns em todos os casos.

Figura 33 - Valor instant@neo do coeficiente de V? ao
loﬁgo do pulso para pulsos de entrada com energia de:
1,0 ndJ (linha pontilhada); 3,0 nJ (linha trago-ponto); e
15 nJd (!lnha chela). O pulso de entrada possui 5O fs e &

mostrado pela linha trago-dois pontos.

Figura 34 - Coeficiente de varredura de frequéncia

medlo como funcdo da energia do pulso para diferentes

valores de durag3o do mesmo.

Flgura 35 - Coeficlente de varredura de frequéncia no
plco do pulso como fungdo da duraglo do mesmo para dife- .

rentes valores de energla do pulso.



RESUMO

Neste trabatho fol estudado o laser de.corante em regi-
me de collsdo de pulsos contrapropagantes gerando pulscos de  fen-
tosegundos. A fim de se obier pulsos com menores duracdes, fol
analisada a influénclia da variagl3o dos para@metres do laser como
por exemplo, poté&ncia de bombéio, concentfacﬁo ¢ posigdo do ab-
sorvedor. Desta maneira foram obtidos pulsos de ate 47 fs. O la-
ser produz pulsos a uma repetic¢¥o de 100 HHz‘e a poténecia média
de safda &€ 30 mU e a poté&ncla de ptco.é 6,4 KW. Um modelo tedrico
foi desenvolvido para explicar os resultados experimentais. .Foi
mostrado entdo que ¢ efelto conjugado das varreduras de frequén-
cias devido a dispers¥o e a automodulag¢foc de fase no absorvedor
saturdvel e no solvente t@m'um importante papéi nc encurtamento

do pulso.



ABSTRACT

In this work we have studled the collldlng. pdlse mode
locked dye laser, which is able to generate femtosecond duration
laser pulses. We have obtalned pulses with a duration as short as
§7.femtoseconds. To obtain these extremely short pulses we have
optimized the laser performance, anallzing the effect of the pump
. power, dye concentration and cavity geoﬁetry on the duration and
f?tability of the genefatéd pulses. Under typical conditlons our
' laser produceé pulses shﬁrter than 100 fs at a repetition rate o
f 100 MHz, at an average power of 30 mW and with peak pulse power
as high as 6.4 kW. A model was suggested to justify the very.str
- ong compression rate that we have obtained. This model s based
. on the balancing of the group velocity dispersion of the laser
‘gaﬁlty with the frequency sweep that is generated on the pulse

" when it Interacts with the saturable absorber and its solwvent.
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CAP{TULO I

1. INTRODUCKO

O laser de corante em regime de cclls3o de pulsos con-
Lrapropagantes & a fonte doz pulsos mals curtos jad obtidoza/1/.
Pulsos laser com durac3c de fentosegundos s¥o usados em diversas

areas de pesquisa tats como estudo de processos de relaxagdo ul-

trardpida em lfquidos e scluges de moldculas, espectroscopia
bioffslica, bioguimica, fisica de semicondutores,dptica n3dc 1linear
/27,

A Figura 1 mostra a evolu¢®o na geracido de pulsos ultra-
curtos . Em uma década a duraglo do pulso diminuiu de 500 fs ateé
27 fs. O primélro laser representado na Figura 1, tem uma conf'i-

guragio linear com o jato do absorvedor (DODCf) iocatizado perto

i

do espe]hé\de safda e oposto a ele estd localizado o jato do am-
pllFicador-CRhSG) o gual & bombeado pelo laser de argdnio. A par-
tir daf a configurag¢do Foi‘alterada . ¥em gue houvesse mudanga
nos elementos da cavidade, e os resultados foram surpreendentes.
Para tornar mais efetiva as perdas devido a saturag?@oc do absorve-
dor, fol montada uma cavidade em forma de anel ou linegar, onde
o8 pulsos osclliavam em regime contrapropagantes colidindo no ab-

sorvedor. Dietel / 3/ mostrou que a cavidade na qual os pulsos
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colidem © pulsc é encurtado guatro vezes om relag¥o a cavidade
onde isto n¥o cocorre. Em outros sistemas o absorvedor fol mistu-
rado com o ampltficador num mezgmeo Jjato /2, 4,5/. Para minimizar o
alargamento do pulse e a dispers3o, foram removidos todos os ele-
mentos dlispersives intracavidade. Resultados recentes mostram que
estes elementos, tais como prismas e vidros, aoc contrériﬁ do que
go esperava podem comprimir o pulse /6,7/. Asslm como a digper-
#d0, a automodulag3o de fase se tornou um eofeite importante na
compressdo do pulso /8,9 e através do casamento entre a automo-
. dulac3o de fase e a dispers¥o foram obtidos oé mencores pulses
/10,117, |

A fim de explicar og resultados conhecidos até- entdo,
Kuhlke et al. 712/ desenvolveu em 1983 um modelo tedrico. Este
‘mﬁde]o tem como grande limitaglo o.éato de considerar o pulso in-
| tracavidade .com energla infertor a energla de Qaturacﬁc do ab-
sorvedor. Este modelc prevd por exemplo , o encuftamenté do pul-
-sd com o aumento da concentraﬁﬁo e da potdncla de bombeio,

Hesﬁe trabalho nosso objetive fol estudar laser de co-
rante com pulsos contrapropagantes e otimizar seu funclonamento.
Congeguimos obter pulsos com durac3c de 47fs sem necessidade de
elementos adicionals na cavidade do laser.Os pulsos gerados apre-
sent.aram energla da ordem de 30 vezes a energla de saturacg¥o do
absorvedor permitindo que o laser trabalhasse numa situac¥o pouco
explorada anteriormente. Observamos que para uma certa concentra-
¢%p @ poténcla de bombelo o Pulso apreéenta um minimo na duragio,
n¥o concordando com o8 modelos de Kuhlke et al. 712/ e Stix et

al. /13/. Para explicar este resultado desenvolvemos um modelo



pag. 4

que explica qualitativamente este mfnimo na durac¥c como sendo
regultante do casamente das varreduras de frequéncla geradas
através da dispers3c da velocidade de grupe e automodulag3o de
fase /9/. Neste modelo mostramos que a contribuig¥o da wvarredura
de frequéncla gerada pelo solvente ¢ dominante quando o pulso in-
tracavidade tem altas energias. Alédm disto outros resultados re-
ievantes para o entendimento da gerag3¥o de ﬁulsos ultracurtos fo-
ram encontrados. Observamos que

1Y O laser apreéenta um forte comportamento blestéavel
nos limites da operagfo estavel,

it) Para certas geometrias da cavidade, o laser oscilava
em regime unidirecional. Criamos um modélo'que explica 'esté re-
sultadde

111) Quando a amplificag®o dos pulsbs contrapropagantes
¢ ligeiramente diferente, o'léser emite dois fglxes contrapropa-
gantes, em 638nm e £12nm.

Este trabalho esti organizade da seguinte maneira. No
cép{tulo 2 apresentamos ©0s fundamentos da geragZo de pulsos ul-
tracurtos com a técnica de acoplamento de modos passivo, que & a
malg extensamente utilizada, "o dominle de tempo dos fentosegun-
dos.No capftulo 3 discuttimes as caracterf{sticas de construg3o e
funcionamento do laser de corante em regime de pulsos contrapro-
pagantes e os resultados obtidos. No capftulo 4 analizamos os re-
sultados,por meleo da compressic do pulsc pelo balanceamento da
digpers¥o na cavidade. Finalmente no capftulo 5l apresentamos - as

conclusBes e perspectivas de trabalho nestz area.
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CAPITULD 2

GERACXD DE PULSOS ULTRACURTOS

2. ACOPLAMENTD DE MODOS

A Figura 2 mostra a estrutura Ltemporal e espectral de um
lager sem acoplamento de modos. No domfnic da ffequ&ncla a ra-
dlag3o ¢ composta por um ndmero discreto de 1inhas separadas pelo .
intervaio de modos longitudinale da cavidade laser de comprimento
L;.ou s2ja, os modos s¥o separados em frequéncia'por\3= c/2L. Ca—
da mddo oscila [ndependentemente ¢ sem correlagio com seus wvizi-
- nhhoe. Sua fase & distribuida aleatoriamente entre i e -, A su-
perpostcdo destes modos no dominio do £empo produz um- campo com
distribulcio de fase aleatdria. A fase no domfnioc do tempo também
varia aleator)amente.

Uma =1tuagBo organizada ocorre quando os modos longltu-.
dtnals 830 forgados a manter uma relag¥c fixa de fFfase, Desta ma-
neira o resultado serd uma func3o bem definida no tempo. A Figura
- 3 mostra a estrutura temporal e espectral de um laser com acopla-
mento de modos. Nesta sltuag¢Zo a fase dos modos s3c nulas, embora

a8 condic¥o mais geral para acoplamento de modos geja 715/,

-

F5OJO': bo-+ bw(bd“uéo. | (2.4}

A forma temporal do pulso independe das constantes b, e
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Figura 2 - Sinulacdo da estrutura do sinal de ua la-
ser <em acoplamento de modos no dominio da freauénciz (i
esquerda’ e no dominio do tempo (A direita) /i§/.
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Figura 3 - Sinal de um laser com acoplamentn de mo-
dos. #s intensidades dos wmodos tém uma distribuicio
gaussiana € as fases no dominio da frequéncia sio iden-
ticamente nulas. No dominio do tempo o sinal é um pulso
gaussiano limitado por transformada /iB/.
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bi que determinam respectivamente a fase no dom{nioc do tempo e a
pesicdo t, no eixo.do tempo onde o pulso estd centrado. Para sim-
plificar os célculos conslderaremos a dlstftbulcﬁo de intensidade
de modos como sendo uma gaussiana. A forﬁé desta digtribuicZo, na
prética, é definida pela largura de linha de oscila¢3o do laser.
| Estas distribuicBes podem ser descritas tanto no domfnio

do tempo quanto no domfnio da frequéncia, porque se a descric3o
num domfnto é completa a outra pode ser obtlda por uma transfor-
mada de Fourler. V(t) & um sinal analftico associado a um campo

real E{it) de tal maneira que E{t).= Re(V(L)),
+o0 '

L { 26w enpl-iwt) dw

VI(E) Vé_rr'_w

I}

i

A j v(w) exp(- (wl) d¢ (2.2)

fmde ‘VW? =‘f=i;.—f VCt) exp( cwt)dt

&ﬂ’_m
=12 el{w) w>0
fzero w<0

As fungles compiexas Vit) e v(w) definem completamente wum sinal

no domfnito do tempo e da frequé@ncia, respectivamente, onde,
V(t) = A(¢) exp(( ¢(f=)) exp (- lupt)

V(o) = aw) exp(igu))
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As respectivas intensidades, no domfnio do tempo e da frequéncia|

s¥o, {
}

ﬁt) = A

- w) = OL?‘CUJ)

e pele teorema de Parseval:

go o ' R
- f]_'(t)dé :Jdtw)dw | (31
' -o0 o ‘

e o st 4 3 e T

N%o ha uma correspondéncia unfvoca entre 1(w) e I(t) j& que cada
uma ndo sé depende da outra, mas também da distribuic3c de fasmet-

associada. A relacZo geral entre as duas é:

dwat _ p 5k ' (2.4)
Yyl d . _

onde Aw e 4t s3o as larguras A meia altura de 1(w) e I(L). O pa-é
rémetro P é chamado produto dura¢¥o-largura de faixa e K= -1, 0?
pulso malsvcurto assoclado a uma certa largura espectral & chama-i
do "limitado por largura de faixa” e t&m como duraco, ;

(8 tP)mm: % (2.5)

( az
na Figura 3, Aw) = exp[—( é ]

gw)= O
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© no domfnio do tempo,

T(t) = o« @xpl-a(t- to)’) (2.6)

portanto Ow = 2 J In 2x e dtp=2 1n2/eC resultando em

K =2 1n2/7" = 0. 441. Os valores de K para pulsos com forma di~
farente n3o s%o iguais, os mais importantes estZo listados na ta-

bela 1 /14/,

e e e e e o o e e e e e e et e e B . et 1. B . s e e . it e e e e e e e

Tabela 1. Produte largura de faixa por durag¥o do pulso para pul-

go8 com perfis temporais usuals,

Itt) - K
exp(-41n & Bt}) o 0,441
1 (0 <t <Aty 0,886
sech (1,76 t /Atp) ' 0,815

Quando ha acoplamento, a poténcia que antes vinha wuni-

formemente distribuida num intervalo Tc = 2L/c, agora vem concen-



pag.i0
trada num pulso de largura t . Desta maneira a poténcia de pico
do laser com acoplamento de modos pode atingir valores muito -al-

tos. Em termo do numero de modos acoplados, N =2 wte 720, o au-

mento da poté@ncia é dado por:

i
r

poténcia com acoplamento :E AwTe 1Y, (3\*
poténcla sem acoplamento At - K-zﬂ’ K :

como K*1 e NZ 104 y O aﬁmento de poténcia pode ger considerdvel,
Em lasers contfnuos a pot&ncla de pico chéga a dezenas de kllo? 
wattsg., ‘ |

Como vimos acima, pulsos ultracurtos sZo obtidos ao se
acoplar o malor numero ée modos longitudinals possfvel. Os pulsos
ultracurtos podem ser obtiqos através do acoplamento passive de
modos. Este tipo de acoplamento é obtido ao inserir na cavidade

um elemento n¥o linear, geralmente um absorvedor saturivel.

b.ACOPLAMENTO PASSIVO

Através do acoplamento passiﬁo de modosz s3Fo obtidos
atualmente pulsos com durac3o de até 27 fs 10/, Este t!po de
acoplamento é obtido ao inserir um é]emento ndo linear na cavida-
de, onde a n¥o linearidade tem a propriedade de acoplar o modos
oscllantes. Este Qlemento geralmente é o absorvedor saturidvel. 0O
elemento n¥o 1inear -absorvedor, tém oz seguintes efeitos /16/:.

- enfattzar a regiZio de pico do pulso que circula na cavidade

enquanto reduz as rogl%es de menor amplitudes.

- discriminar o8 rufdos e reflexBos.
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~ encurtar o pulso até que a largura do pulso seja limitada
pela largura de faixa de oscila¢¥o da cavidade.

Podemos entender qualitativamente o acoplamento de modos
no domfnio da frequéncia pelo fato que toda n3Io linearidade tende
a acoplar sinals de dlferentés Frequéﬁclas. No domi{nio do tempo
podemoéipénsar no acoplamento partindo da idéi{a do absorvedor sa-
tursvel.

A situaglo mais favordvel para a oscllac3o do laser conm
‘absorvedor saturavel & quando a intensidade de luz Incidente &
alta, porque éssim_, além dosg pulsos curtgs gerados serem mals
intensos as perdas. ser3o menores como mostra a absorg¢3oc /16/:

-k
A+ T/

onde: H,= absor¢¥o para baixas intensldades
I = intensidade de lua incidente

I = Intensidade de saturag3o

b.1l.Interaclc da radlacBo com o abeorvedor satursvel

Nesta se¢3o faremos um breve resumo do comportamento do
absorvedor saturivel a0 interagir com o pulso. Um tratamento mais
detalhado deste problema pode ser encontrade em /17,18,19,20/.
Trataremos o absorvedor como um sistema de dois nfvels (Figura
4), onde a diferenca de energia entre gs nivels & Ei-E; o Hi & a
densidade de moléculas (cm™" ) nolnfvel 1eN, & a densldade de .
moléculas (cm™> ) no nfvel 2.

Ao aumentarmos a intensidade Incidente a populagfo do
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12> “ "I -EI
‘ Iy ; by
R e Yo S
h> '

"| 'El

Figura 4 - Sistema de dois niveis usado como aproxi -
magio para modelar a interacio da radiz¢io de intensdade
I com o absgrvedor saturdvel.
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nf{vel 12> (H,) aumenta até chegar ao ponto onde H; = N, . A

transmiss¥c também aumenta com a intensidade, ¢ se aproxima de 1

para intensidades mutto.altaa. As moléculas retornam 2o estado

fundamental por meto de emigs#@o induzida e por ‘relaxacéo, num
tempo ¥ . . |

Quando o tempo de duragZo do pulso incidente t & longo

. . - .
em relagBo ao tempo de memdria de fase do meio <t;210 , em co-

rantes) podemos escrever as equaqSes de taxa /22/.

dn . -2L6, , A°N (2.9)
dt hv A2 '
dI o cCIn (2.10)
¢ K.
onde: n = N, - N, e N=N +N °~
1 = 1,7/l = intensidade do pulso normalizada pela intensij

dade de saturacZo.

1 = hv /2@y

c = veloclda¢9 da luz

V = frequencia de oscilac¢Zo da cavidade.
% = fndice de refragfo do meio

- = geccHo de emissFo e/ou absor¢io,

Quando a‘duracﬁo do puiso incidente, tp, & longa em re-
lac¥c ao tempo de relaxacdo no absorvedor saturivel (3, a equa-
¢c¥io 2.9 pode ser resolvida no regime estaciondrio ( dns/dt = 0).
Através desta solucﬁo obtemos a transmiésao de Intensidade T = 1/

1, do pulso neste absorvedor /17/,
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T =T,

onde T, = exp (-G'N1) é a transmies¥o para baixas intensidades e
15 = hV /20" 6 a intensidade de saturag3o do‘absbrvedor. T & sem-

pre maior que T e tende a 1 quando I >>1, . O efeito que o ab-

sorvedor causa no pulsb incidente 6 bem definido em (2.9). A ab-

sor¢cilo megue de uma maneira quase estacionaria a Intensidade do

pulso /19/. Neste absorvedor rédpido (Y < t ¥ o pico é mats trans-
mitido que a frente e a cauda resultando nﬁma redug3io da sua du-
rag3o. ‘

Quando o tempo de rel axagdo dorabsorvedor é¢ mator éue a
- durag#o do pulsa incidente que é o caso de interesse para nosso

laser (Y>>ty, a solucﬁp da equac3o (2.9) pode ser escrita 722/,

' ]
m@) -,vexp[ -.Z_Q()dx] CA.IA)
Es. .
onde E = hvu /720° ¢ a fludncia de saturag3o do meio. Neste caso a

transmiasio seria:

T()= exp[- 'n{ﬂé”fj (2.3

QUe é uma funcZo do tempo ao -longo da durag¢¥o do pulso, portant1
a transmlss¥o aumenta & medida que o asbsorvedor vai sendo satura-

do, daf a frente ser mais atenuada que a cauda. Neste caso a ab+

sorc¥o ¢ saturada em fung¥o da densidade energta incidente: %

b.2.Hecaniamo de compreselic no laaer de corante

1
i
A finalidade do acoplamento passivo é minimizar a dura1
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¢30 do pulso de maneira a gerar pulsos ultracurtos da ordem de
até 10-'53. Para obtermos pulsos desta ordem ¢ desconselhivel a
utilizagdo de absorvedores rdpitdos (Y<t ). Nos absofvedores répl—
dos a durac¢lo do pulso ¢ limitada pelo tempo de relaxac¥o dos co-
rantes (J) e geralmente & da ordem.de 10 & com este tipo de
absorvedor.

Pulsos da ordem de‘iddqs podem ser obtidos através de
uma cavidade onde atuam simultaneamente o absorvedor lento (¥>t )
e um amplificador n¥o linear. Este modelo foi sugerido por New
/22/ e desenvolvido por Haus /21/ e Herman /23/

O amplificador apresénta um comportamento semelhante ao
do absorvedor, sé que em vez de absorver 6 puléo ele o anplifica
através da emiss%o estimulada. As equagles de taxa que descrevem
‘a intera¢3o do pulso com o amplificador s¥o as mesmas que aquelas
apresentadas para o absorvedor (2.3, 2.10), sé que agora n = N
-R <0. Como jéd mencionamos o absorvedor lento (Y >t ) atenua a
frente do pulso em relag3io ao ;ico. Se balancearmos adequadamente
a saturagio do ampllflcador em relcg¢fio ao ébsorvedor, de tal ma-
peira que o amplificador sature menos, gerémos um eflciente meca-
nismo de compress3c onde o absorvedor atenua a frente do pulso e
o amplificador amplifica mais o pico em refacﬁo a2 cauda, resul-
tando num pulso ultracurto. Este casamento entre a saturagfo do
absorvedor e amplif!cadof fol definido por New /22/através do pa-

rémetro de estabilidade,
S = A0 /AnGS (2.14)

onde ¢ a segdo de emissio (e) e absorg¥o (a) e A é a d4rea do
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feixe luﬁlnoso no amplificador (e) e absorvedor‘(a). Este parfme-
tro mede a eficiéncla relativa com que um féton na cavidade satu-
ra o absorvedor em relagio 2o amplificador /15/.

Como mostramos anteriormente a saturagio do absorvedor
lento &6 proporcional a densidade de energia incidente. desta ma-
neira, a compress3c d§ pulso é efetuada através do ajuste da {in-
tensidade luminosa sobre o absorvedor e amplificador de modo que:

1- A frente do pulso (Figura 5.2) & absorvida e satura o ab-
sorvedor (Figura 5.c¢) e o ganho do amplif!cad&r g#e recupera du-
rante o tempo de uma volta completa do pulso ¥ ) na cavidade
(Figura 5.b). lsteo resulta na atenuacﬁo da Frente do pulso.

i~ D pice do pulso encontra o absorvedor saturado, sendo pouco
atenuado no absorvedor porque a malor parte das mo]éculas absor-
veram energla q; frente do pulso e estZo quase saturadas (Figura
5.¢), e obtendo alto ganho no amplificador porque seu ganho ainda
n3o esta saturado, rééultaﬁdo na amplificaglo do plco.

11—~ A cauda do pulso encontra o- absorvedor ainda saturado,
porque o tempo de relaxag3o do absorvedor, como ja4 vimogs é malor
que a durag¥o do pulsoc e encontra o ganho também saturado {Flgura
5.b), devido ao escoamento da'tnveréﬁorde populagdo resultante da
passagem do pico do pulso. Tendo como consequéncia uha maﬁor am-
plificac¥o do pico em relag¥o 2 cauda.

Para que o ftem t seja satisfeito e o ganho se recupere
através da poténcia de bombelo, o tempo de uma volta completa na
cavidade (t =L/c) tem que ser da ordem do tempo de relaxac%o do
amplificador saturdvel é da ordem de nanosegundos. O ftem 11 mos-'

tra que o absorvedor deve saturar antes do ampl ificador.Podemosg
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INTENSITY
; i

{a)
QAN
COEFFICIENT

!
|
]
|
i TIME
|
]
I
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.‘_X {c)
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a

Figura 5 - Variagdo temporal das arandezas .acopladas.
Em (a) a intensidade do puiso, em (b) o0 coeficients d=
ganho apresentado pelo meio ative, em (0) 0 coeficiente
de ganho de absorgdo apresentado pele absorvedor satura -
vel e en (d) o ganho liquido do laser/36/,
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obter este requisito experimentalmente focalizando mais forte- |

mente a luz no absorvedor que no ampllficédor.

c.LASER COM PULSOS COHTRAPRDPAGANTES
Ho regime CPM o acopiamento passivo & resu]tante da in-

terfer&ncia entre dols Pulsos contrapropagantes no absorvedor

/27,

Utillza-gse a cavidade em anel (Figura 6), pols esta.

apresenta menos dificuldade quanto ao ppéiclonamento do absorve-
dor do qu&ra cavidade linear, onde o abeorvedordeve estar focali-
Zzado num submiltiplo do comprimento da cavidade com uma precis3o
de aproximadamente 10um 72/, |

© Us pulsos contraprppagantes selsobrepﬁem no absorvedor
porque desta maneira o sistema exibe -menos perdas. Ao Interferir
coerentemente no absorvedor os pulsos contrapropagantes formanm

uma onda estaclonarla. Como resultado desta interferé&ncia 2 ener-

gia disponfvel para saturar o absorvedor ¢ aumentada e © p2rame-
tro de saturac¥%o s é triplicado/13/. Esta onda estacionaria tnduz
uma modul ac3o pPeriddica no fndice. de refracfo formando assim uma
onda transiente que espalha uma parte do pulso na direc¢%o do ou-

tro, contribuindo assim para a compress3o /24,13/. Descreveremos

rapidamente a ldéia basica para formag3o da grade transtente |

/25/. Fol Conslderado duas ondag planas (le 2) conm frequéncia an~- |
° -3 -2

gular w, e« , intensldade I, e I, e vetor de propagacﬁokﬁakze mu- |

tuamente coerentes. A superposicdo dos campos produz um batimento

a frequéncia W =wp -/, . Se esta superposiciio de ondas se efe-

tua no absorvedor, onde as moldculas apresentam absor¢io resson
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Argon laser

MB
poocCt . Rhodaming

Figura 4 - Cavidade em anel usada para acoplamento
passivo de modos no laser de corante. As dimensdes estdo
en CH/ 36/,
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ante numa largura de linha onde as duas ondas s%o absorvidas e se
2 Intensidade das ondas forem suficienteménte alta a ponto de al-
terar o numero de mdleculas no estado fundamental, a popul ag3o
deste estado, e assim a tr;nsmlt&ncla do melo, se modularsa a fre-
quéncia de batimento w=z=]wy- wyl/2s5/7. se agora ag ondas {nciden-
tes tém frequéncias iguals Wy, se formardo regides de méximos
e mfnimos de iluminag¥o, onde nog miximos de tluminag%o havers
menos moléculas no estado fundamental, ocorrendo o inverso na re-
gl%o de minimo. Este efeito modula espacialmente o fndice de re-
frag¥o e absorc¢ilo e o meio se comporta como uma grade dé difragHo
» espalhando as ondas incidentes.

A espessura do absorvedor deve ser da ordem do compri-.
nento do pu[éo'sob © risco de desaparecer o efelto da superposl;
¢%o, pois os pulsos passariam maje tempo no absorvedor sozinhos
. em vez de sobrepostos. Levando-se em conta.qug um pulso de 40 fs
equivale a uma digténcia de 12um, e que para haver boa sobreposi-
¢d0 o absorvedor &everla ser apenag um pouce mals largo dque a-
largura & meia altura do pulso, a largura do absorvedor deve ser
da ordem de dezenas de micrometros.

No regime CPM os pulsos contrapropagantes chegam ao am-
plificador em tempos diferentes, com isso 6 amplificador consegue
8e recuperar no intervalo entre dols pulsos sucessivos. & prefe-
rfvel que a energia dos pulsos contrapropagantes ao tncidir no
absorvedor sejam iguais para nZo comprometer a atua¢Zo da grad¥’
transiente e do balango das saturag¢Bes. Para que a energta dos
pulsos .sejam iguais ao incidir no absorvedor, os pulsos devem seﬁ

igualmente amplificadog. Isto ocorre quando a dist3ncia entre o
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absorvedor € o amplificador ( ) ¢ i1gual a um quarto do perfmetro
da cavidade (U), §=U/4. A Figura 7 mostra um sistema laser com
perf{metro U e‘séparacﬁo entre o amplificador e o absorvedor. 0
pulso no sentido anti~horiério P288a no ganho 2 & /c depoiz do pul-
80 hordrio, portanto o amplificador tem Ty =28/c para se recupe-
rar do pulso horério até que o pulgo anti-horirio chegue, e en
seguida tem T =(U~24 )/c para ser bombeado antes que o pulso ho-
rério passe novamente. Como o amplificador é bombeado continua-

mente a inversgio de populag3®o n cresce durante o bombelo,

N () =g (4 - exp(~3/t)) (2.15)

Para que os pulsos sejam lgualmente ampl!f!cados © pulso 1 deve
encontrar a mesma inversio de pophlacﬁo que o pulso 2 encontra, ny
(td=n,(t). Portanto os intervalos de bdmbeamento entre um pulso e

outro devem ser lguais Aty =8t, | o que implica em § =Us4.

d.MODELD TESRICO DO LASER CPM.

desta secdo apresentaremos um resumo do modelo tedrico
do acoplamento passivo num laser de corante cont(nuo em regime
CPM apresentado por Kuhlke et al.\26,24,12\. Para melhor entendi-
mento ver \32,21,27,23\.

No regime CPM o pulso & gradualmente comprimide devideo a
ag3do conjunta do absorvedor e ampl!?léador e alargado devido aos

efeitos de limitac3o de largura de faixa impostos pelos espelhos,

solventes e pelo préprio amplificador e absorvedor saturisvel.
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Através deste modelo serd mostrada a influéncia de cada elemento
da cavidade; o absorvedor saturivel,o ganho saturidve! e as perdas

lineares devido aos espelhog; sobre o pulso.Para representar as,
propriedades que limitam a largura de faixa do ampltficador, ab-f
sorvedor é egpelhos foi lﬂtroduzldo um elemento na cavidade deno-

minado f{ltrq efetivo. A FlgUfa 8 mostra o esquema da cavidade.

' Os célculos foram desenvolvidos da maneira semi-cléssica
rOou seja utilizando as equac¢les de Maxwell Juntamente com a equa-
¢%oc de Schrodinger. O laser opera num regtme estaclonario onde
dols puleos contrapropagantes circulam na cavidade em anel e ee
encontram no absorvedor saturdvel. A frequéncia central do absor-
vedor (wg), amplificador (wy) e las;r de bombetec (w,) foram con-
sideradae cqmo:sendo diferentes. 'éi
Os célculos a seguir foram .desenvolvidos a partir das
- seguintes hipéteses:

_a) 0 tempo de relaxaciio de fasge (10“158), é curto ém relagso a
duragdo d; pulso
b) A dist3ncia entre o absorvedor e o amplificador é & =U/4, de

tal manelra que os pulsos contrapropagantes s3o i1gualmente ampli-

ftcados.

¢} O tempo de relaxac¥o do amplificador (no caso da rhodamina,
‘Y =5,5ne) & da mesma ordem de grandeza que o tempo de uma volta

completa do pulso na cavidade (T =U/c onde U é o perfmetro da

cavidade e ¢ é velocidade da luz). .

Por questZo de notag3o o absorvedor(amplificador) foram

rotuladosg, respectivemente por b(a), e as quantidades reais(ima

ginérias) por r(i).

-
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Figura 7 - (a) Esquema da cavidade on anel onde o

#eio laser e o absorvedor s3o separadas pela distancia

%« {b) Variag3o temporal da inversio acumulada na Roda-
#ina/3s/. : :

Figura & - Esquema do laser em anel com o amplifica-
dor A, o absorvedor saturdvel B, o elemento limitador de
banda efetivo € e o espelho de acoplamento D, A sio
as amplitudes dos pulsos contrapropagantes /157.
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Para desenvolver o modelo abaixo o sistema fol conside-

rado como sendo um sistema de tr&s nfveis com populaglo desprezfi-

vel no nivel vtbraclonai exltado do estado S1. Este modelo fol

criado a partir das equa¢Bes de amplitude do campo elétrico e as

equacBes de taxa. A amplitude de campo-elétrico tem a forma de
ondas contrapropagantes que circulam na cavidade laser,

~ ~-{Kk2 , -
ECfxt)=-}z_-CA,(a,t)€- + Az, el et Loe (2us)

esta equag¥o nos mostra a presgenca de dois pulsos contrapropagan-

A~

tes (A, e ﬂf& ), onde A é a amplitude de campo complexa. A ~equa-
¢%o de taxa da populagio no estado fundamental do- absorvedor é

f12/:

_a;niq ?&%?"Lﬁ[ [A,lz"' lﬁz_lz +A,*‘A,_e 1‘-’41'4& e ¥h-h,

i

ot Tei
(A 19)
onde: y\o\: ?‘-}-Vlf,} = densidade de populagio
a |l
?= Tﬂ?’LUJQJ = tempo de relaxac%o do momento de dipo-
Zht '

lo, onde ¥,3 é o tempo de relaxag3o
de faseme Lq,3l é o elemento da matriz
de momento dipolar.

L’:f parte real de Lw=£if2~(;b_f/,&."_% "1 descreve o per

Ao
fil de linha AW do absorvedor.

-0 primeiro termo do lado direito da equag3o 2.17 descreve a popu-
lag3o excitada pelo campo incidente e o segundo termo descreve a
popul ac¥o que decal do n(vel 2 para o 1.

A partir destas equacﬁés foi calculada a influéncia dos
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elementos da cavidade laser sobre o pulso,
ABSORVEDOR: quando os dols pulsos se sobrepoem no absorvedor
devemos levar em conta algumas conslderacaés.
= O tempo de relaxagZ3o da energia no absorvedor & grande em
relag3o a dﬁra¢5o do ﬁulso tp e curto comparado com o tempo de
uma volta completa na cavidade.Desta maneira, em cada volta do
pulso ha.cavldade, hd atenuac3o da frente do pulso e recuperacio
do absorvedor. |
- A espessura do absorvedor deve ser meﬂor que © comprimento
do pulso, para n3o comprometer a formag3o da grade transiente.
-~ A absor¢§3 de pequeno sinal no centro da linha,. k =QM“a1A1_
fol considerado como sendo bem menor que a unidade e os termos da
eﬁergia do pﬁlso normal izada pela energia de saturagso, além da
segunda ordem, foram desprezados por serem conslderados insigni-
flcantes,portanto estes célculog édlsﬁo védlidos para pulsos de
. baixa energia.
.A partir destas consideracBes,e .do desenvolvimento da
.equa¢§072.17 e da equac¥o de propagacio, fol obtida a equagio que
descreve a interagao dos pulsos contrapropagantes no absorvedor

saturivel 712/ .
!Tz (m.2) = [i—%k[i— m(E4+E,)+ mz(:;_-(Efw“ E;)
+ EE, + By 52,)]} YACED
+ 4 kmka (1-m (E,+£L))3;(rq,k)

A

S| M" j dm 4, () 47 Gr)

2 hut
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E11=.Ei(l=i)a)

h=koLm
r? £+§k— tempo local do pulso 1(+) ou 2(-)
a
““‘é? f} = relag%o entre as saturagZes, onde(r 6 a se-

¢¥o de emi{ss%o.
8] prlméirq termo da equagio 2.13 descreve a absorcio maturavel e
© segundo termo representa a Aifracﬁo do pulso 1 na direc3o do
pulso 2 devido a grade tansitéria, formada pela sobreposicio dos

pulsos contrapropagantes, que espaiha um pulso na direc3o do ou-

tro.

-~

AMPLIFICADOR: O amplificador sé Interage com pulsos wunidire-

clonais, n3o hé sobreposic3o de Pulsos contrapropagantes. A equa-

¢¥o de taxa do ampliftcador ¢ tgual a equac%o de taxa do absorve-
ﬂor (2.17). Como a inversZo da popul ac3o no'appllftcador ndo de-
ve estar totalmente recuperada quando os pulsos chegam, a ampli-

ficacdo do pulso & descrita por:
A (ma)=[t+ 42 (4~ 6)] A (7,0) (2.19)

A equacido que determina ALé identica 3quela encontrada

para A, , sendo apenas necesssria a troca de fndices. O valor com-
lexo do ganho da frente do pulso & dado por:
P g P P

oy = Loods {ﬂ ~ &gy e*PL(U*QS)/Tz—?] \

exp (/50

oLg = La_ot,oii. -E,+ &4 eiP(‘?—S[TZt ) q&
exp (U/T2)

o

r
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onde: 4 = tempo de translto entfe o absorvedor e amplificador
g&"&LCQ99L‘energia do pu]so_normal!zada pela energia de
aaturacﬁé do ampilflcador por unidade de 4drea
-Q?E tempo de relaxagZo da energla.
&= ganho de pequeno sinal.
Se consltderarmos que os dols pulsos presenciam o mesmo
ganho, através da equag3o do ganho (&, e oL, ) vemos que
§=usa. | - |
.FILTRO EFETIVO: A influéncia dos elementos dispersivos & ca-
racterizad_é pela fungXo de transferfncla H( W -Ly) =f1 +aciww-
quQ/Au)J-L a qual supostamente contém todas as limitagoes
da largura de faixa da cavidade. Considerando que a largura es-
pectral do pulsc e a n%3o sintonia com a frequéncia central w do
elemento que limita a largura de falxa é pequena em relag3o 2
l;rgura espectral do elementec dispersivo, a mudanga na forma do

'pulao ap0s passar por este ele@ento &
Ay (g3 = [ 4o (v -y)" - fag? +z¢fuzg;f.
- A2 v - 8(0056-03/#)347?)]52(/712) (2.21)

PERDAS LINEARES: O efeito resultante das perdas lineares ser2

112/ 2’2((?14):(1*.%_3") /’13;6/7(3) | (A.20)
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Quandoe o meio laser chega a.ﬁm estado estiével, teorica-
mente os pulsos deveriam ser lguais. Mas quando o pulsc 1 chega
" no ganho, ele acabou de passar pelas perdas lineares e pelos ele-
wentog que limitam a largura de banda, enquanto que o pulso 2
chega ao ganho sem passar por estes elementos, com isso a sime-~
tria dos pulsos coﬁtrapropagantes nZo deve ser perfelta. Mesmo no
estado estdvel deve héver um certo atraso no tempo de uma volta
completa na cavidade (U) e com 1sso um pequeno aumento neste tem-
po (U+h). Consideraremos que h deve ger menor gque a duragio do
pulsoc, o que & bem razodvel, pois como o absorvedor tem a espes-
sﬁra da ordem da largura dé pulso, se h fosse da ordem de T os

dois pulsos n¥o se encontrariam no abgorvedor. Com lsso,

By, 4) = A (o ih,0)= [ £ *”‘d,.f*“?’d ]M‘? )

Substituindo todas as equagBes  encontradas, de

[9e-(h+ 2 - 80wt )_gc_ +(( )df;J a@o)+

QL:%[;’{Z'K;)““ 3(% 2: 4"(%)' (Or._a - km)EA + KmE
- Km‘(%_(Ef-f-Ei’) + EiEg+ L. Ea;)]

onde - ‘F21=42‘_’HMEN (i" M(Eii-Gz.)) nos d& o termo de reflexdo



pag.29
do pulso 1 na diregZo do pulso 2. Quande a interac¥o ' dos pulsos
contrapropagantes no absorvedor se anulam (E;;=0) e os pulsos fo-

rem lgualmente amplificados (E;=E,=E) a Influéncia da grade tran-

siente no absorvedor serd representada por,

B=8LL-m(2E) + A Cmn a€)%] (a.25)

Quando o teymo da interac¥o n3o for nula (E = )},

Bkl L-3mE +S(amnEN¥] (2.26)

A equag3o (2.26) mostra que a interag¢3o dos pulsos contraprépa—
gantes no absorvedor aumenta a saturac¥o do mesmo. Se a interagio
coerente for nula, o absgorvedor seléompo;taré como se existissem
dots pulsos circulando na cavidade sem se sobreporem no absorve-

~dor , desta maneira a saturagZo n¥oc serd t¥o eficiente quanto no

caso onde héd sobreposig¥o, como mostra(2.25).

d.1.Regl%o de estabilidade.
Quando o ganho total na cavidade é maior que as pefdas
lineares e a absorc¢Hio, tem infclo a oscilac¥o na cavidade. O 1i-

mjar de oscilagZo & ent3o determinado por,
Do =0 -Ho =% 5 O (2.27)

Para que o laser oscile em regime de fentosegundos, © mecanismo
de compress¥o deve atuar fazendo com que o ganho da frente e cau-

da do pulso sejam menores que zero /12/.
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Gyunle = Ao ~Ko - P -RoAE £ O

4

Jeardo =dp ~kg-m £3m Ko -l 19)E -5 ko CMé)gS &

Como as perdas llineares e a relac¥o entre as saturacdes
(m} s%o constantes, a regl3o de estabilidade & deflintda pelo ga-
nho no amplificador (ol,) e a absorc3o no absorvedor (k, ), respec-

tivamente:

Onde f' é a secc¥o de absorg¥o (a) e emissdo(e), esta proﬁriega-r
de é inerente do corante. & a espessura do absorvedor (a) e ;m—
plificador (e}, n é a densidade de populagdo no estado fundamen-
tal do absorvedor, a qual depende da concentrag®o e n“é a densli-
dade de populacZo no estado excitado do amplificador, que depende
da poténcla de bombelo. Portanto a regl%o de estabtlidade & defl-
nida pela poténcia de bombeto e a concentrac3o no absorvedor.

A Figura 9 mostra o comportamento da regi%c de estabi-
lidade, ao ser varjada a poténcia de bombeio no amplificador e a
concentrag®o no absorvedor. Fixando uha certa concentracZo no ab-
sorvedor e variando a poté&ncia de bombelo, o lagser 84 comeca =z -
ogcllar quando o ganho total for major que zero. Aumentando ainda
a poténcia de bombeio, aoc cruzar a linha 9.=0, © ganho da cauda é
menor que zero e O laser opera em regime CPM até o bombeto atin-

gir a linha g+=0, 2 partir daf o ganho da frente do pulso é maio
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x,
.
ar
L4 a U-_“_'_ ﬂf_ .
Figura 9 -  Regido de estzbilidade do reging de CPH no

plann <o, ko (U/T,7 =0,8; m=4i%59,85) /iB/.

o
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4 008

epr

o axxe O

- Figura 16 - Dependéncia dz duragdo do pulso normaliza-
da i w e energia do pulse com absorg3e de pequeno
sinal k . A linha pontilhada demarca 3 regido de estabi-
lidade. Note que neste caso o contorno inferior esta
abaixo do limiar  w=3; U/T,; =8,8i ¥ =8,0i; oo =0,25)
18/,
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' que Zero e o laser n3o opera mais neste regime.

.AVFlgura 10 representa a dependéncla da duracZo e ener-
gla do pulso em relac%o a concentragio. Ela mostra que a duracfo
do pulso aumenta ao aumentarmos a concentrag¥o no absorvedor man-
tendo o bbmbelo constante, através.da Flgura.B vence que ao fa-
zer lsto safmos da regiZo de establlidade, por tsso ocorre este
aumento na duraco do pulso. A Figura 10 mostra tambeém que a
eﬁergla do pulso diminue com o aumento da concentragio. A Figura
11 mostra a relacifo entre a duraco do pﬁ!so @ a poténcia de bom-
belo, onde_a durag3o diminue com o bombelo, wvemos também que
quanto malor a relac%o de saturac¢3o (m), menor a durag3o do pul-
so. A Figura 12 mostra a dependéncia da duracZo e - energla d§
pulso em relag%o ao aumentq.da poténcia de bombeio, ao mantermos
© ganho de limiar (g,) constante_. Vemos que com o aumento da re-
gi%io de estabtlidade a duraco do pulso encurta e a energia au-

menta. Mostraremos na geg¢3o 3.b que 1sto nio & sempre verdade.

d.2.Geometria da cavidade.

Quando a dist8ncia entre o absorvedor o o amplificador (
} é diferente de U/4, n3o podemos mals afirmar que os pulsos tém
iguals amplificagBes , portanto fguats energlas. Devido a oste
fato n%o existirad uma solug3o fechada para a equag3o 2.23, e a
soluc%o encontrada ser4 uma aproximac%o. A Figura 13 mostra a de-
- pendéncta da raz3o das energlag do péiso’j!i & /£, sobre o tem-
po de transito entre os dois melos. Quanto matig diferente ' ford
de U/4? menos tempo o amplificador tem para se recuperar, por-

tanto um dos pulsos contrapropagantes serd mais amplificado que



pag.33

Lol r .
| .
i !
I |
7] | ' P
I Mel
I I mad .
Ines v i :
l l me i . ]
! :
I
[ 1 '
§ { | . L
Pl P :
' [ (i | ' '
M T 132 1 /I
22 8.3 o4 x,
Figura 11 - Dependéncia da duragio do pulse, normali-_

, 2ada 3AW', com o ganha de pegquenc sinal ko para dife-
rentes valores de m. A curva portilhada demarca a reaidan
de estabilidade 2S0F/227 :
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at o1 a.2 &7s «,

Fiqura i2 - DuragSo do pulso, normalizada 2 W, e
energia do pulso em fun¢3o do ganho de pequeno sinal
mantende e fizos ¢ w=3; W1 =0,8i v =0,0ii go
=0,04) /o7 /32/
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Figura i3 - Dependéncia da raz3o entre as energias dos

pulsos contrapropagantes 151 =& /£, con o tempo de trin-
sito entre o absorvedor e o amplificador para diferen-
tes valores do ganho de pequeno sinal {i) <o=0,3; (2k,
=8,27; (3) %o=0,26 ( w=4; U/~ =0,Bi k_=0,2i v =0,00)
/1%, .
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0 outro. Os pulsos serio igualmente amplificadog quando § =U/4;
como foil visto anteriormente. O pulso para o qual o aminFicador
esta mais recuperado tem.malor energlia, e seu efetto se torna
maia pronuciado quando o laser opera acima do limiar. A raz3o da
durag¥o dos pulsos 6 dada por ,
portanto a duraco do pulso com mator energia & méis proiongada.
0 di#grama apresentado na Figura 14 mostra que para poténclas de
bombeio de um cefto valor, o laser oscila em regime unidirecional
com apenas um pulgo circulando na cavidade. Para pbténcias meno-
res, o laser oscila em regime bidirecional (CPM). Em operac#o
unidirecional o0s pulsos devem ter durac¥es majores ‘que aquelas

obtidas em regime bidirecional.

e.EFEITO DA DISPERSXO E VARREDURA DE ?REQUENCIA (VF)
Nesta seg¢¥o analtisaremos qualitativamente a contribuicio
que cada elemento da cavidade d4 para a dispers@o de velocidade
de grupo (DVG) e comparamos este efeito ‘ao preduzido pela auto-

modul ag%o de fase (AMF). Seguiremos os célculos desenvolvidos-por

Stlvestr| et al. /28/
(a.2.8)

—Varredura de frequéncia
O pulso apresenta uma varredura de frequéncia (VF},
quando a frequéncia portadora n3o & fixa no tempo.

Por exemplo para um pulso descrito peor

A(t) = expl{(wot ~g))] (Z4.20F)

a frequédncia instant8nea sera:
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u

Figura 14 - PRegi2o de funcionamento estivel do laser
no plano concentragio do absorvedor ¥ poténcia de bom-
beip wmostrando a diminzigdo da zona de estabilidade
quando se passa de x=9,23.1{a) para x=6,i8.L (b} /i&/.
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w=Llwt-gg] @2

Conslderando w = w, +3w entio sw= -%?.

serid a varedura de frequéncia. 0 coeficiente da VF & definido co-

mo,
C=d §w = - 2_¢(¢) (2.30)
qt dt
Esta VF pode ser induzida pela dispers3o e/ou automodu-
lag¥%0o de fase devido a meios n%o lineares na cavidade.Em nosso

lager os espelhos s%¥o responsédveis pela DVG e o absorvedor satu-

rével & responséivel pela AMF,

e.2_Digpersfo:
A onda eletromagnética com frequéncia w transmitida por'
-um elemento aisperslvb sera caractertzada, no domfnioc da frequén-
¢la, por uma amplitude unftiria e por um desvlo na fase ¢5=¢
Este elemento dispersivo simula o efeito causado pelos:
- eapelhos na cavidade
- ganho n%o- saturado do ampliflcador
- perdas n%o saturadas do absorvedor saurivel
-~ materiais transparentes utilizados na cavidade.
Consideremos por exemplo um pulso ultracurto se propa-
gando neste elemento dispersivo, onde este pulso é gausslano com
Frequéncia central w,_ , sem varredura de firequéncia e com largura

4 meta altura 7, , o campo elétrico pode ser escrito como:
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Eo=E,exr[ (2 in 2)¢ /! 2] exp(ig, ) (2.31)
Ao passar pelo meto dispersivo, Eg = TxE, , o 'pulso-
ters desvio na fase, jd que o ﬁelo digpersivo |Induz diferentes J
defasgagens para cada frequéncia do especiro do pulso.

| Conasiderando que ;5(w} varia lentamente com w, podemos 
expandi-lo aﬁé gegunda ordem em termo da frequéncia central e os-

cilac%o w .

2.

Hw) = gfcwn + (——?—)(w w¢)+ (’ﬁ)(w %)’; .3

Através das equag@es 2.31 e 2.31 e da equagdo de - propa-

ga¢ %o, pode-sge obter o pulso de safda./28/:

- E __ ex o 16xf> é[&ithffg;ﬂ?y
sy ‘fﬁ(i*i‘—) )
%6

ge)- [ 9'oseo s8] L ners (-4
e B = Y2/ (8 In 2.).
¢ﬂ= (d?ﬁ/dw"}[‘ . -

Estas equag¥@es mostram og efefitos de dispersZo. Estes'

efeltos slo:

-~ alargamento do pulso de safda ‘em relag¢3o ao pulso de entrada
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: por uma fator

Quando o puleo de entrada js tiver uma VF esta equac3o se modifi-
ca como sera mostrado no capftulo 4.b
-Produz uma varredurada de frequéncia com gg, no pulso de =safda
' »
cujo sinal é oposto a ¢ :
» 20
c=- 8" +3p - (2.35)
g,gniz '
Analisaremos agora o efeito da dispersZo em cada elemen-
to presente na cavidade:
- materials transparentes: solvente do absorvedor e amplifica-
dor, prismas, vidros etc.

- absorvedor saturavel (DODCI) e anplificador (R-5S0).

- espelhos na cavidade.

1. Dispers%o normal em matertais transparentes

A dispers¥o é normal na regi¥%o onde o fndice de refrac¥o
aumenta com a frequéncia e a frequdncia de oscilacio do laser nZo
estd perto da frequéncia ae resgsoninclia AO elemento dispersivo.

Considerando a onda eletromagnética com sendo da forma
expll(wt-kz)1, apds passar pelo elemento dispersivo de espessura

Lo desv!b de fase serid

Fw) = - whilw)le | . {.3;536)

Co
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onde Co € a velocidade da luz no vécuo e n(w) o fndice de refra-
¢§o do. material.

Ent%¥o:

r
P'= L, (Adn + wdn,
' (A%
3 .
B =~-L N JdU <o
2mwet dad

, : :
Neste caso Sw = -@¢’'t x cte sers malor que zero, assim os elemen-
tos que apresentam dispers%o normal sempre produzem uma varredura

.

de frequencla positiva.

11. DispersZoc num meto absorvente: : i
Se considerarmos a frequéncia de transic¥o centrada em v -
com forma Lorentziana o fndice de refracZo n a uma frequéncia w

é /28/,

| - - 3
h=ho+%£Wo—w)(%a.)g(wo w) K | (A

onde n, = fndice de refracgio do lfquido onde o corante é dissol-

vido ( no nosso caso uttilizamos o etlileno glicol)

We frequéncia central de transic3o

k

coeficiente de absorg3o (+) e coeficlente de ganho (-)

no pico da transigio.

G (Ww-wy,) = fung3o Lorentziana =2/£ 4 e/ ZI:L +Latuwo-u

Awo]Z]]

e dw,= largura de linha 4 meia altura.
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Figura i5 - Dispersio andmala versus comprimento de

onda para Rodamina 46, DODCI e seu fotoisdmero. As trés
curvas foram obtidas usanda os cequintes valores: i) Ru-
damina 66:wp=3,3 x 18%s'( A =567 nm),Q0==0, 24 x i& 5

(A =4t om) el =-1. 2) DODCL: wo =3,2 % 1'% s (0

=588 nm},ow =6,22 x 10'® oS s LAz 4 nm), &L =0,4.
)| Fotmsomero wo=3 1 107 &' A =620 nat, s w =0,1B
x 107 €' ( A =38 nm) EeéL-94 28/,
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éﬂé obtido através da equagfo (2.36) /28/. Quando ¢,!(0
resulta Su1>0, ent3o um melo com dlspersio anémala produa uma
varredura de frequéncia positiva., A Figufa'is mostra que no com-
primento de onda de interesse para o laser em CPﬁ (590nm~-630 nm)
quem contribul para a dispersZ%o an8mala é o DODC! e seu fotoisd-
mero /28/ as nesta falxa do espectro eles baslicamente =se anulam
pois as contribuicgBes té&m sinais opostos, portanto este tipo de
dispersio n¥o é muito significativo apesar de n%oc se ter certeza

da quantidade de fotoizs8meros gerados durante a operag3o do la-

ser.,

i11. Esﬁelhos

Noes espelhos dielétricos multicamadas cada camada & res-
ponsévef por uma reflexﬁo, assim a onda refletida & resultante da
interferencia destas mdltiplas ref!gxﬁes. Devido 4 essa Interfe-
réncia haverd um desvio na.Fase do coeficitente de reflex¥o com-
plexo da onda que é refletida: [r(w) & Ir(u)le#p (l‘f(w))j /29/.
Este desvio depende da frequéncia de oéctlacﬁo do laser porque
paré cada frequéncia haverd uma defasagem diferente.

Neste tlpo de espelho as camadas s%¥o constderadas como
tendo fndlces de refrag3o alternados em alto fndice e baixo fndi-
ce e como tendo espessura A /4 onde W, é a frequéncia de ressénan—
cla do meio. A dispers¥o material resultante das camadas & igno-
rada por ser insignificante em relag%oc a dispers%o causada pela
interferéncia. Levéndo—se esges fatores em considerac3o obté&m-se

a Flgura 16 /28,29/ que relaciona R e dvem funciio de w/w onde

«Q !



i
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"R (%)

Figura 14 - Segunda derivada do desvio na fase ver-
cus w/w . 0 espelho é feito de 23 camadas de zlte ( No,
=2,28) ¢ baixo ( n71,45) (ndice de refracio, todos tom
espessura drtica de A /4 ( w, 3,2 c ) 2.
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Vo ¢ 2 frequéncta central do espelho. Quando wg=w , ou QeJa en |
ressonfncia com a frequéncia do laser, n%o haverd dispers3o
como -era de se esperar, mas ela cresce rapldamente quando w se
afasta de w, . 0 sinal da dispers3o & determinado pela regilio da
curva delrefletlvldade_em que se estad trabalhando, se & na regiZo

do azul adispersuéncia

negatha; ¢ positiva.

e.3.AutomodulacBo de fase

A automodulag¢do de fagse ocorre devido a meios n3o linea--
res (n=n(1)). Esta modulag¢¥o produz modiflicacBes espaclais, es-
pectrais e £emporals num pulso dptico inéuzido pela tintensidade
do préprio pulso ao se propagar através do melo n%o linear. Este
assunto serd melhor discutido na secio 4.a. |

‘Quando um- pulso com tntensidade da ordem da Intensidade
de satura¢3oc passa através do absorvedof saturivel, varia a den-
sldadé de populagdo dos nfvels de energia causandolvariaczo de k
,equag¥o 2,38, resultando numa variacio significaﬁte do fndice de
refracgio em func#o do £empo. Esta var}acﬁo no fndlce de refragio
indué uma variac¢Zo temporal na fase FR)l= - Wy ’VL(_UIF_( /c

Quando ¢ pulso é unidirecional o fndice de refrag3o é
obtido através da equagZ3o (2.38 ), onde a absorg3o (k) depende
da intensidade luminosa devido & saturagfo da transic3o. Para uma

largura de linha homog&nea e um absorvedor lento,

k@)= Ko expl~EE)/Es )
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onde, E;) = f:t(f_)dt = Ffluéncia de energia num tempe
) t. |
553._3! = energia de saturag3o do absorvedor
‘ ~ ‘

K,= absor¢Zo nZo saturada.
Desta maneira a defasagem serd:

Qﬂ;): ¢%'-II (wo - W) 9‘:095‘(4/)’€ KC&)
2

onde, w & a frequénéia central de osclilag3o, e , ﬂ‘h:.-cob ho-xﬁh
é o desvio na fase da onda que viaja uma dist@nclia l,no jato de

etilenc glicol. A frequéncia de radiaglio seré desviada por:

Sw = __gé g}___ = cle [ Komtes wkm—:;/.cu - Rggpens ]
t r

Q_

onde

ete = % (wp-wd g Ceo-wd X

3} = durag3oc do pulso
Neste caso nZo foi levado em conta a AMF devido a n%o
linearidade do solvente . No capftulo 4 veremos que nZo se pode
desprezar esta contribui¢Zo quando se opera com alias energias de
pulsc intracavidade ou com pulsos. de pequenas duracgdes.

Silvestri e al./28/ estimaram a automodulacgio de fase
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no absorvedor saturével- corréspondente a gﬂh para A =610nm,como
gendo ¢": 56« ! Bie'a ¢>’3—: 200 yf(;w.s?‘

Ngo foi levado em conta o efeito da AMF por parte do am— |

pliftcador, porque gomo no amplificador n¥o ocorre colis3o de

pulsos contrapropagantés e a srea do foco do feixe 1incidente ¢

grande, a saturago do ampliflicador é balxa.
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CAPITULO 3

CARACTER(STICAS DE CONSTRUCAC E FUNCIORAMENTO DO LASER DE CORANTE

EM REGIME DE PULSOS CONTRAPROPAGANTES (CPM)

Neste capftulo descrevemos ags caracteristicas de cons-

truclo do laser e apregsentamos os reéultadés cbtidos,
A. DESCRICAC DO LASER

all. Constrﬁcﬁo

Na Figura 6 esquematizamos a cavidade ressonante do la-
ser CPH utilizada em nosso labo;étérlo.

Nesta cavidade foram utlilizados espelhos com filme die-
létricos, com alta refletividade na faixa de 480 nm -650 nm. O
espelho M3 acopla o laser de bombeio (514 nm), por isso gua faixa
¢ um pouco mais larga. M7 faz o acopiamento na safda ¢ tem Lrans-
miténclia de 3%. Os espelhos M5, M6 e M7 s%o montados sobre gupor-
tes angulares Orlel mod&lo 1450, com resolug3o de 1” de arco. O
alinhamento destes espelhos é bastante delicado portanto os su-
portes dqvem t.er redug¢do mec3dnica com Taior rescluglo possivel,
como por exemplo o modelo Orjel 1770 com resolugdo mecdnica de
Q,2". Como ¢ absorvedor deve seor mals saturado que © ampliflcador

(ze¢lo 2b), os ralos de curvatura de M1-M2 e M3-M4 s3Fo determina-

dos pela exigéncla de se obter maior Intensidade luminosa sobre o



pag.48

abgorvedor. Por esta raz¥o Mi-M2 tem ralo de 5 cm o M3-M4, rato
de 10 cm provendo uma Intensidade luminosa no abgsorvedor quatro
vezes maior que no amplificador. Estes espelhos foram montados
sobre os suportes angulares do laser modelo 490 da Coherent Ra-
diat.lon /30/, os suportes sio fixeos rigidamente 3 mesa oJtlca de
granltto por melo de barras de aluminio. Os espelhos N2 e M4 pos-
. muem controle linear de posl¢do que permite ajustar a «dlstlncia
entre M1-M2 e M3-M4, o ajuste linear de M2 e M4 & bastante deli-
cado, porque além desta pésiq%o ser delicada e o deslocamento
longitudinal ser feito com um parafuso com baixa regoluglo (28
fio%/boleg.), a0 deslocarmos ¢ espelho ele muda de posiglo brans-
versal exligindo reajuste angular para se recuperar o allnhamento.
00 zuporte de M1 e M3 possuem ajuste grosso por n#Ho precizarmos
mexer frequentemente com este allnhaﬁento, Jd que podemog contro-
]l ar este ajuste através de M2 ¢ M4.

Os jatos de corante com DODCI (lodato de Diletiloxadlcar-
hoctania) & R590 (rhodamina 590).Fluem na diregd3o horlzontal. Am-
bos s3o montados sobre posicionadores XYZ, onde o posiclonador do
Jate de DODCI tem rescluglo de %ﬂm'e o da RSSO tem résolucﬁo de
l%mm. Estes Jatqs For@am um angulo de Brewster em relagdo zo fel-
.xe, desta maneira as perdas sHo minimizadas. Og jatos de corante
pousuem um sistema de recirculagl3o que além de esfrtar a solugdo
com corante, evitando.assim distoreSes termodptlcas, remove pro-
dutos desintegrados da drea de geragdo. Duas bom?as da Coherent
Radiat}on modelo 490 /30/ s%lo responsdveis peola reclrculagio do
corante, fol necessdrlo fazer trés modlficagoes nestes ?létemas

de recirculaclo para garantirmos a estabilidade no funcieonamento
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do laser. Adiclonamos ao slstema de circulagd3o do
=DODCI, um tubo n; qual circula dgua gelada com temperatura de
16°¢c a 19¢ C., que envolve num certo trecho a mangﬁelr; por on-
de passa a scolug3do com corante, para assim evitar distorgBes
termodpticas.
-DODCI e da'RSBO, um amortecedor para atenuar flutuacBes de
press3o evitando que os jatos oscilem. Quando o Jaio oscila sua
posicdo muda e qualquer mudanga na posi¢io causa iInstablilidade
podendo até interromper a oscllag3o da cavidade.
~-DCDCI e R590, um filtro para partficulas malores gque 1 um para
"evitar entupimento ao Jato, principalmente nec absorvedor onde o
Jatq & bem mais fino (50um) que no do amplificador (0,3 mm).
Tlramos o fllﬁro do amplificador por achar que apenas o filtro
do sistema de recirculag3o ja eég o bastante para um bico de
0,3 mﬁ, ao fazermos Isto percebemos uma forte Instabilidade na
oscllag¥do do laser devido‘a varlac¢3o na pre;sﬁo. indicandeo que
o filtro também ajuda a amortecer a pressﬁo..
0 bico que provoca o jato é um modelo standart da Cohe-
rent Radlatlon com espessura de 0,3 mm. T jato do absorvedor deve
_ser bastante fino, da ordem do comprimento do pulso, paré perml-
tir a formac%o da grade tranéltdria. Utiltzémos um Jjato de SOJM.m
obtido através da compress¥o do bico de 0,3 mm, que nos fol cedi-
do por Dr. C.V.Shank (Beli Labs). Por ser muito fino, qualquer
 partfcu1a na‘soiucﬁo, ou mesﬁo suspenssa no ar,‘e arrastada pelo
Jato .para o sistema de recirculagZo causandd entupimento.
o Jato do ampitificador é bombeado pelo laser de ‘Arganio

da Spectra Physics modelo 170 que emite uma poté&ncla maxima de 8
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¥ quande opera na linha verde (5145 2. como a intensidade de

bombeio na solug3o contendo R590 é relativamente alta, 1,8 W a 5

W a recirculac¥o da solug3o deve ser riapida para evitar super

aguecimento.

2.2. Alinhamento
Um dos fatores de major influéncia na establlidade do
laser em regime CPM ¢ o alinhamento. Descreveremos a segulr como

proceder para cbter um alinhamento razodvel.

Conslderando que possufmos os elementos descritos na se- |

¢330 anterijor mostraremos como comecar a montar o laser. Partire-
mos dos princfplos tedricos apresentados no capftulo [1, onde foi
deduzido que:
= A cavidade deve ser em forma de anel pabé que coexlstam dols
pulsos contrapropagantes.

- O amplificador é bombeado pelo laser de Argénio.

- A distincla entre o absorvedor gaturéivel (jato com solugZo de

DODCI) e o amplificador (jato com solucZo de R590), deve ser

lgual a um quarto do perfmetro da cavidade, para que os dols

pulsocs presenciem ganhos lguais, sendo 1gualmehte amplificados.

- A intensidade luminosa que incide no absorvedor deve ser

malor que no amplificador, para que o absorvedor sature mais!

faclimente, com lsso o ganho supera as perdas e o pico do pulso -

é mais amplificado. Assim a secq¥o reta do felxe Incldente no:

Jato, devido a focalizacgBo, deve Ser menor que no ampllficador
e a dist@ncia entre os espelhos M1-M2 deve ser menor que a dis-

t8ncla entre M3-M4.
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E importante que os feixes incidam:
- Perpendicularmente ou formando pequencs angulos em relag3o ao
elxce Stico, porque os espelhos dielétricos disponivels refletem
mals guando o feixe Incide desta maneira. Experimentalmente ve-
rificamos que esta condi¢do & bastante flefoeI.
- No centro dos easpelhos cbncavos {(eixo dptico), formande &Sngu-
'los pequenos com este elxo para evitar astigmatismo e outras
aberracgdes épﬂicas.
~ No centro de todos os espelhos, pois nésta regidc os espelhos
‘exibem mals corretamente as caracteristlcas especificadas -pelo
ffabricante.
Apds estas consideragfes, a montagém da cavidade segue o
segulnte eéquema:
- Montamos o sistema de jatos, o absorvedor com DODC!I ¢ o am-
plificador com RS5S50.
i. Apds especificarmos o perfmetro da cavidade colocamos os
Jatos a uma disbtiancla & =us4.
11. Fazemos com gue o felxe do laser de Argénio incida no jato
com R590,
111, Verificames 8w o felxe inclide no jate formando um 8ngulo
de Brewster. Como nesile Sngulo a reflex3o ¢ minima podemos
verificar ge o angulo estd correto girando o jato e vendo gual
a posicgdo em que a reflexdo & minima.
- Colocamos os outros expelhos (M5, M6 e N7) de tal maneira que
o perfmetro seja igual a U = § x 4, dentro de * 5 cm.
- Ajustamos os espelhos para que oz felxes contrapropagantes

incidam © mails préximo do eixo central



pag.52
i. Ajustamoé M4 para qué o feixe Inclda no centro de M1.
it. Através de ajustes angulares simultl3neos em M5, M6 e N7,
fazemos com que o8 feixes contrapropagantes se sobreponham

nestes mesmos espelhos. Atravéds de ﬁ5 e Mb fazemos com que o8
dole felxes se sobraponhém em M7 & Mb,.
{11, Ajustamos M7 para que o felxe Incida em M2.

‘- Verificamoz os focos:
I. Deslocamos longltudinalmente o jato de R5%0 de tal maneira
que o feixe preencha o espelho Mi,
i1. Através do ajuste longltudinal de H4, fazemos com que o
feixe refletido por M6 foque no jato de.DDDC[. Este € um dos
ajustes mals delicados, porque além da posi¢3o ser crftica o
suporte ndo tem boa precislo como comentamos anterlorﬁente.Ao

ffazermos este ajuste o felxe que sal de W7 deve ter aproxima-

damente a seqguinte forma, <:2>7

iti. Nepebllimos o procedimento do (1. com o felwn refletido por

M2, 86 que para verificarmos se © alinhamento eatd razosvel
abservames se o felxe incidente em M6 tem a forma parecida
com,?. -
Apds seguir este procedimento, fazemos o ajuste flno & a
partir dafi a cavidade deve estar apta a oscilar,
Com o jato de DODCI deslligado, a]inhémas a cavidade até
que comece a osbilar. Para otlmizar o alinhamento minimizamos a
poténcla de bombeio, e quando o limlar de oscilagdo correspondeb
a poléncla de aproximadamente 1 W o alinhamento estd razodvel.
Como esta cavidade apresenta védrios parSmetros de alinhamaento va-

riaveis, a uUnlca maneira de controlar facilmente ¢ allnhamento &

)
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"através de otimtzac3o da poténcla de bombeic. Quando a poténcia
de limiar estiver a mals balxa possivel, consjdenamos que Foi
atinglido o alinhamento essencial para o funclionamento do laser.

Uma vez allinhado este slstema,'llgamos o Jato do absor-
vedor.

1. Gframos‘o eixo do jato até alcangarmos o dngulo de Brewster,
quando a reflex¥oc ¢ a menor poss(vel.

2. Poslicicnar o jato exatamente no foco dos feixes refletidos
por Mi e M2, movimentande o suporte do jate longltudinalmente. Se
.os focos n3c se sobrepde, ajustamos lateralmente M4 atd que Isto
ccorra.

3. Posiclonamos o foco deos felxes o mals pré#imo possfvel do
bico do jato para :

i. Evitar Instabilidades. ko longo do leque formado através do
bico, o jato vai perdendo pressdc’'e val ficando mais flno que
5o/u m, Lornando esta regido vulnerdvel a vibra¢gBes externas
ou mesmo correntes de ar presente na cavidade.

ii. Para qgque haja maior aproveitamento da concentragZc de co-
rante, Jjd que nesta ragiﬁo‘o Jato & mais groésor Este fator
pode também-ser controlado diminuiqdo a pressdo.

4. Bo controlarmos a posi¢3o do foco no jato, devemos ‘Ltomar
cuidado para que o foco ndo incida nas vérias rugasg presentes .no
Jato. Estas rugas surgem devido a pressdo, particulas presentes
no sistema de circulagdo e & prédpria estrutura do bico.

Apos estes ajustes realizados anteriormente, a cavidade
deveria oscllar no vermelho ac otimizarmos a posig¥oc do jato em

rela¢dc ao foco, por meio do micropostcieonador XYZ noe qual estd
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montado o jato. Nem sempre isto ocorre, sendo necegsirio um pe-
queno ajuste nos espelhos. Como o problema é ajustar o fo;o numa
posic¥o adequada, devemos ajustar Iniclalmente M1-M2, se isto n3o
for sufictente, M3-M4. Se a-cavldade alnda ndc ogcilar no verme-— .
lho deve ser aJustédo lateralmente M1-M2 e por udltimo M3-M4. Este

ajuste & extremamente dellicado.

a.3. Corantes

Como descrito anteriormente na gecgde 2.4.2, os corantes
degempenham um papel de extrema importanciarno regime CPM desde a
escolha do corante ideal até os problemas devides a concentragide
e tempo de vida mdédlo. No case da ROS390, como- vimos na segdo
2.d.2, a densidade de populagdo depende da poténcia de bombejo,
poertantec a preoccupacio em relagio a concentrag¢ido ¢ que ndo mais
de 10% de¢ poténcia seja transmitida, garantindo uma excitacﬁo ho-
mogénea das moléculas ao longo da espessura do jato. O tempo de
vlda 4 de aproximadamente & meses e ac longo deste tempo esta va-
riagdo nZo causa instabllidade no pulso. Com o DODCI o caso 6
mais.gréve. Na ce¢lfo 2.¢ vimos que 2 denstdade de pépu]aqﬁo,

portanto a absorg¢fio, depende diretamente da concentrag¥o do DODCI

A seglo reta de absorglo fO‘) é inerente ao corante e a espessura
do jato (&) n¥eo pode varlar consideravelmente. Concluimos entdo

que altera¢Bes no ganho total da cavidade assim como no seu com-

portamento devem—se as varlag¢les na concentrac¢io do corante.
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Utilizamos o DODC] fornecideoc pela Kodak e bela Ekclton,
prediluido_em metancl e, posteriormente, misturado ao etileng@}i-
col, que atua como solvente. Em época qﬁente, observamos que, num
prazo de uma semana, © comportamento do laser variava congpidera-
‘velmante; Em sete dias, a poténcla ne?esséria para fazer o laser
ogclilar (F') passou de 2,5 W a 1,3 W. Como a cav!d§d9 ndoc havia
.sidd aiterada e a R390 contlnuava a absorver 96%, resolvemos es-
tudar o comportamentc do DODCI.

'O controle da concentrag3o de DDﬁC! fol feito através de
um espectrémetro por foto-absor¢fo. Diariamente medimos a absor-
¢¥o da soluglo nO‘reservatério e, atraveés dessa'cuﬁva, obtinhamos
a concentracZo. Apesar da concentra¢%o diminuir, o coranié n¥o
perdia suas caracter{sticas e a curva de absorg#o mantinha a for-
ma. |

Apds uma série de medidas constatamos que em dias quen-
tes a temperatura de ZBéC,'a solugZo e#istente ne reservatdrio
diminuia em 30% ao dla, até chegar a um ponto onde ela se manti-
nha éonstante por um bom perfoda. Verificamos que concentracles
da ordem de 30x15? M/L chegam a descorar completamente num pe-~
rfodo de 2 dlas, quando expozta a luz e a uma temperatura de T =
28°c.

Para analizarmos a dependéncia da concentragdo com a
temperatura preparamos uma concentragdo de C = :38,E>r<1(3;z MsL, di-
vidimos em tré&s amostras, conalcionad;s em vidros escuros para
eliminar o efeito de degradaglo por luminosidade, e bem lacrados

para n3o entrar umidade. Pusemos uma amostra na geladeira & T =

129C, outra no congelador T = 0°C e.outra ao lado do reservatdrio
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do sltema de circulag%o T = 27°C. Anallzamos estas aﬁostras apds
22 dias. As amosﬁras expoatas A T = 12?0 e T=0°C tiveram sua
concentrag¥o diminuida em 20% da concentragio originéf, ou seja
uma degradac3o de 1% ao dia. Este resultado colncide com o com-—
portamento dtimo do coraﬁte.especifiéado pelo fabricante. A tem-
peratura ambiente (T = 27°C) a concentrac¥o diminutu 68,7%, ou
seja quase 3% ao dia. Para a concentrac3o ter um desempénho otl-
mo, segundo as especificacBes do fabricante, 1% ao dia, a solug3o
deve permanecer constantemante-a temperatﬁra abaixo de 18°C.

A Figura 17 mostra o comportamento da ﬁoténcla de limiar
em relagio ao envelheeimento do corante. Vemos que esta reglio de
limi{ar se Comporta como se fosse dimtnuida a concentragio, por-

‘tanto o corante ao envelhecer n%o perde suas caracterfsticas.

a.4. Medig3o dos pulsos.

O dnico meio de detectar pulsos meﬁores do gue 500 fg, &
através do sistema de autocorrelacZo por gerﬁcﬁo de segundo har-
ménico (AGSH). Este sistema & simples, apresenta baixo custo e
tem uma boa resoluclio, até hoje demonstrada de 8 fs /i/. Este
sistema n¥o éermite determinar unfvocamente a forma do pulso cur-
to consegue apenas (nferir a sua durag¢3o éupondo conhecido o seu
perfil temporal./14/.

A partir do interfer8metro de Michelson, Weber /31/ e
Armstrong /32/ propuseram o esquema para a medida de autocorrela-
_ €¥%o, reproduzido na Figura 18. 0 esquema consiste num {nterferéme-
tro de Kichelson com um brago mével e na éarda um crlsﬁal (KDP>

gerador de segundo harménico. D pulso incidente & dividido em
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relaglo por geragio de segundo harmdnicd no orisfal SHS. -
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dois através do divisor de feixes, percorrem um caminho 2£i e 2%,
, respectivamente, e incidem superpostos no cristal gerador de
segundo harménico. A superposi¢do témporal do pulso sobre o cris-

tal & controlada mecanicamentq deslocando-se M1. A energia de se-
gunde harménico gerada ¢ maxima quando AD=1, -1, =0 e val decaindo
3 medida que 4D=], - 1,=0. O perfil de Iintensidade de segundo
harm8nico obtido permite determinar o comprimento espacial do
pulso e conhecida a velocidade da luz, obtemos sua duracdo.

No interfer®metro de Hichelson tradicional, ao vartarmes

um dos bra¢os a intenzidade da luz detectads & /31,14,15/

(i AT 4 GO
fr)= 411 + @_’{"@)] :

onde(g%ﬁé a Fun;ﬁo‘de'autocorrelacﬁo do campo elétrico real LE(L},

g{')(«g) = jE{t)E{f—-&»f)ch

—d

Atravds do tecorema de convolﬁcﬁo 718/

_ +eo ,
I : B N
&) = é— Ke JL{W)@XF/C{wf)dw
—
Portantoc, por melo de medldas lineares com o interferdmetro de Mi-

chelson s& se pode obter a largura espectral AV e o comprimento
de coeréncla , como vimos acima. A udnlca Informagdo a respeito da
durag¥o do pulsc no interferbmetroe que podemos obter & que esta
‘duracdo estd limttada Inferiormente por Awat> 20Kk, Devido a este
fato utilizamos um cristal gerador de segundo harménico (G3H) na

safda do Interfer&metro de Michelson, porque desta maneira podem
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sor obtidas medidas malw precisas sobre a dura¢ldo do pulso . A

funcio medlda passa a ger /31,14,15,11/,

-
(%)= A+ 2G_7
()= A+ =y

onde Gﬁkr) ¢ a fun¢ao de correlagdo de segunda ordem,

+0o
Q@) = | L) It rr) it
&
e A = 1 para G3H meamo com © fundo ndo nulo. Ezta GSH & resultan-

teo de slstemas onde osp feixes Incidem colinearmente de tal manel-
ra que hd G5H quando apen%s um felxe incide no cristal gerador.
Para estes sistemas colineares G (0)/G () = 1/3 o que nos mostra
a relagao pico base do sinal medldo. Quandopald > 2§, oz pulsos
chegam separadamente ac cristal e ha G5H para cada um deles sepa—
radamente (G{(0) = 15.-A medida que AD val se aproximando de =zero
os pulser vio se sobrepgndd e hd um pico na GSH devido a composi-
cao de cada puiso (G (@=3). A Filgura 19 mostra um pulso de 47 fs
obt.ido através da sutocorrel agdo por geragiico de segunde harmSni-—
co. Este tipo de medida relacionandorpico base ¢ utll no sentido
de permitir uma avaliagdo da qualidade dos pulgos, Se a relagdo
pico baze for diferente de 3 indica algum préblema que pode indl-
car um desalinhamento no sistema de medl¢do ou mesmo no sistema
lager.

0 sistema utllizado para medl¢do da durag¢de do pulzo ge-
rado pela rossa cavidade esta esquematizado na.Figuraf

- 0 feixe emitido pelo laser passa por duas {ris para gue se
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Figura 19 -  Trage de autocorrelagio obtido para o pui-
49 de saida correspondente a uma integragdo sobre e
pulsos. & larsuia do pulss, ascunindo que sws forma sojz
a de uma secante hiperbdlica, € t =47 {s,
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de KDP.
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Ja reduzida a rea!lmantagﬁg de luz para dentro do laser desta ma-
neilra Interferindo na oscllac¥o. Observamos que quando hd reali-
mentag@o o laser opera de modo bastante Instivel.

- 0 espelho mével tem como suporte um estiglo de translagSo
deslocado por um motor passo a passo e este desloéamento_ ¢ con-
trolado por um osctlador a uma frequénclia de 10 Hz.

- Utlllzamos um cristal de KDP como gerador de segundo harm8-
nico. .

= Colocamos um filtro de vidro pirex na entrada da fotomulti-
plicadora para atenuar a energla do pulso, frequéncia 2w, e asslin
e@vitar saturag3o da fotomultiplicadora,

- 0 sinal da fotomultiplicadora ¢é filtrado com um lock ~ in e
tragedo no graficader, dosta maneirs permitinde deorerminar o com-
prlménto espacial do pulso e consequentemente sua duracdo.

Alguns cuidados tmportantes podem ser citadas:

= alinhamento dos felxes para superposigido compteta.

- Manter o allnhamento quando’ se desloca o espelhe mével
(GSHY .

- Minimlzag%o do percursc dptico em material dispersivo que
pode deformar pulsos multo curtos (fentosegundos).

Uso de cristal G3H fino (aproximadamente-l mm} /14/.
Para medir a autocorrelagico por geragio de segundo hap-
m8nico de manelra mals Imediata,embora menos precisa, s=ubstitul-
mos o estiglo de transtagle fixando o espelho M1 num a2ulLo falante

sgincronizado com a varredura do oscilozcdpio (Figura 20).

Para ajudar no alinhamento da cavidade utllizamos um de-

tector fotodiodo (PD-10-OptoEleronlcs), com tempo de subida de 30
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p3. Esto dotoctor ¢ ligado & gavota do zmampling do osciloscédplo
Tektronix 73801 (7511/7T11) que tem tempo de subida de 25 ps. Apce-
sar deste sistema n3o tor tompo do rosposta capaz de rosclveor a
durag@o do pulso cmitido peclo laser, cilc & At para dar uma no-

¢%o da eostabilidado do szistoma,

B.RESULTADDS.

b.1.Rogl3o do ostabilidado.

A Figura 21 mostra o dliagrama da regi%o de cstabllidade
para.o lasor om regime CPM om diforentes sttuagBes, obtidos atra-
vég da varlag¢do dos pardmctros que definem esta regido. Estes par-
rimotros sdHo: | |

- Concontracgio

- Potdncla do bombkeolo

- Perfimetro da cavldadc (U

- Dlst8ncla ontro o absorvedor o o ganho (§ )

0O diagrama de cstabilidﬁde apregentado na Flgura foil ob-
tldo om cavidado éom U # 5/4, portanto os pulsos n3o s¥o amplifl-
cados igualmontc (scglo 2.b.2). Esta Figura descreve o comporta-
monto da oscllag3o ao variarmos é pottncla do bombeleo em relagdo
a conccntracﬁo..h poténcia de 5ombcio define o ganho do amplifi-
cador (o) o a concentrac¢lo do DODCI no absorvedor as perdas (kp
). Para obtcrmos esta Figura partimos da concentragdo zero e aﬁ—
mentamos pasgo a passo, uma certa concentrag3o bem definida. Para

cada uacréscimo de concentragio variamos a poténecia de bombelo e
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analizamos os cfcitos regultantes deste acréscimo, Regularmente
faziamoz poquonos roalinhamontoz na cavidade minimizando a potdn-
cla de limtar c© ga;antlndo asgim um nfvel de alinhiamento na cavi-
dade que considoramos ossencial,

A Figura 21 mostra a regific de ecstabilidade obtida a
partir da concentragio zeoro atdé a conceontraglo mdxima na qual o
taser de argdbnio conscgue manter a cavidade oscilando., O cffcu]o-

aberto reprosonta a poténela do bombelo do limlar ondo a partir

250 r
200 |-

, - U =305 ¢m
3 &5+685¢cm
’Q :
= B0 -
» 190 50um et
o)
-
<t
e
=
W00 -
=
<3
Q)
G
()
8 50 . /u/

9
L . Aéjw ST I A o {

125 _ 250 - ‘ 375 600
PUMP POWER (W)

Fiaura 20 - Dizarana de esiabilidade para o laser CPH.
0 r;rLu q aderia corresponde ao imtar de oscitagdo, o
qu[drado a trﬁnc|cao do reqine UPM para o unzdlreriondl
o circulo cheio 3 transicho do rrgime unidirecional para
o continuo e o trifnauto gostra o rontn onde 3 oscilac3o
no regine unidirecional recosas ao dinindiresos a potén- *
€ia de bombeio. Esta regifo entre o triSnenlo € o circu-
lo chein € hiestdvel.
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“desta poté&ncla a cavidade comega a oscllar. O quadrado define a
poténcila de bambeio mdxima na qual o laser , opera exclusivamente
em regime CPM. D cf{rculo chetoc representa a poﬂénc}a maxima na

qual o laser opera alternadamente em regime de CPM e em regime

unidirecional. E o trifngulo representa a poté&ncla na qual o la-

ger volta a oscilar em regime CPM ¢ unidirecional, quande a po-
té&ncia de bombeio & diminufda vindo do cfrculo chetlo. O plano &

divido em cinco regifes através das linhas 1, 2, 3 e 4 onde:

até | = abaixo do limiar

1 -2 = Vermelho, CPHM

2 - 3 = unidireelonal - vermelho, CPM
3 em diante = amarelo

3 - 4 = amarelo

a partir de 4 = unidirecional - vermelho.

Estas regies mostradas na Figura 21{ limitam diférentes osclila-
¢Oes.. Deriniremos estas regisbes fixando a concentragio em por
~exemplo, C = 125 x 165 MsL, variando lentamente a poté&ncia “de
bomnbeio a partir de zero. Até alcangar 1 (P = 3,4 4 ) ag perdas
na cavidade s30 maiores que o ganho e o laser nio oscila. De 1
até 2 o génho supera as perdas e o laser oscila en regime CPHM
emitindc no vermelho (618 nm) pulsos com durag3o de fentosegun-
dos. De 2 (P. = 3,6 W ) até 3 como U = §/4, um pulso € mais ampli-
ficado que o outro e o laser oscila alternadamente em regime CPM
e em regime unidireclonél, emitindo ainda pulsos no vermelho (A =
618 nm) com durag¥%o de femtosegundos. Aumentando ainda mais a po-
téncia de bombeio a oscilac%o laser entra numa regiﬁo blestavel

delimitada por 2 e 3. Nesta regi%o o laser 85 oscila em regime
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CPM se a poténcia de bombelo estd sendo aumentada (vindo de 2 pa-
ra 3), mas se a poténcia de bombelo estd sendo dimlnufda vindo de
3,onde o laser emite continuamente no amarelo (A= 580 nm), até
chegar_om 4 o laser conttnuard a emitir contlinuamente. Se neste
caso bloguearmos a cavidade momentancamente o laser restituird 6
regime CPM. Esta regi3o apresenta uma histerese, que gerad dISCUf
tida mais adlante.

Analisaremos agora'qual o motivo que leva a cavidade a
oscllar de dlferentes manelras em cada uma destas regiles, utili-
zando o modelo tedrico exposto na segdo A.d.1
\ - alé alcangar 1.

0O laser comega a oscilar quando o ganho (~3) for malor

que as perdas (Kg):

go E/O(D“KD—BA

Onde: ol

1!

ganho para pequeno sinal

it

Kk, absorcdo nido saturada (proporcional & conceintoag@o d

6]

DODC1 )
i

il

perdas lineares,consideradas constantes.

ALé a poténcia de bombeic alcangar 1 o ganho Aalnda & wmenor que as
perdas na cavidade e o laser nHo oscila.
- 1 ate 2.
A partir de 1 o ganho supera as perdas (g,> o ) e-o la-
ser osclla em regime CPM, onde a frente do pulso & atenuada no
absorvedor e o plco amplificado em relagdo a caudalno amplifica-

dor, resultando num pulsc vermelho (A= 513 nm ) da ordem de 70
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fentosegundos. Nesta regi¥o o laser & estavel e os pulsos tém uma
boa estabilidade.
- 2 até 3.
Quando a poté&nclia de bombeio atinge a llnha 2 o laser

oscila alternadamente em regime CPM e unidirecional. Neste caso a

poténcia & relativaomente alta em re]éc%o a regldo anterior, e um
dos pulsos cdntrépropagantes é mais amplificado que o outro (Fl-
gura 2}, comprometendo a agdo da grade translente, e como congse-
qudncla o mecanismo de compréssﬁo.

Como analizado através da Figura 7, o pulso 1 demora TI1
= (U-28)/c para chegar no amplificador e o pulso 2 demora T2 =
25/c . Como b < Us/4 , Tl > T2, portanto quando o pulso 1 chega ao
amplificador o ganho val estér mais recuperado do que quanqo o
mesmo ocorre ao pulso 2. Logo os dois ﬁu]sos presenciam diferen-
tes ganhos sendo o pulso 1 mals amplificado que o 2. Desta ma-
neira ¢ gunhc da fronte do pulzo 1 ze tornard maior que o7 pRr-
das, antes que lsto acontega para o pulso 2. Neste momento a ca-
vidade deixa de oscilar em regime CPHM pois o pulso 1 sal da re-
gido de establilidade anteé do pulso 2. 0 pulso 2 serd amplificado
mals fortemente, Jja que n3o divide mals o ganho como o pulso 1,
fque delxou de existir) mas aoc mesmo tempo serd aproximadamente
trés vezes mais absorvido que antes ao passar pelo absorvedor, &
que ndo existe mais o efelto de dois pulsos colidirem. Portante o
ganho da frente do pulso 2 sd excedera as perdas quando a potén-
cia de bombelo for mator que aquela necesséarla para fazer o pulso
1 sair da regli%o de estabilidade. Neste intervaloc entre o pulso 1

e 2 o laser oscila em reglme unidirecional com apenas um pulso
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circulando na cavidade. Como ainda hd acoplamcento de modom , a
omissdoe ainda 6 no vormelho () = 618 nm) o om pulsos com dura-
¢330 de fentosegundos. Os pulsoé cmitidos quande o lascr opera em
rogimce do CPM, s%c malz curtos do quo oz pulsos omitldos em regl-
me unidirecional. Tiplcamcnte 60 fs contra 170 fa.

- Dircita.do 3: Para esta potdncia do bombeio o ganho & bom
malor que as perdas, com isso © mecan!smo de compreszniio ndo atua,
0 absorvedor n3do conscoguce absorvor a frentc do pulse ¢ o laser
cmilec em modo contfnuo com A = 577 nm (amarelo).

Faremos a andlizo para um dos pulges por convenidnctia,
mas a andltsc cabe aos dois pulsos. Como. a pot&nc;a de bombelio
¢ multo alta (P = 4,3 W), a encrglia do pulso que incide no ab-
rorvedaor também serd alta (E = 20 ). Como o cnerglas do  satura-
¢¥o do absorvedor & Eg z&5m@@&,uma parte minima do pulso sorsa o
bastante para saturar © absorvedor o a frente do pulso n¥o ¢ ate-
Hluda. A0 passar atravég do ganho o pulso ¢ novamonto amplifica-
do © o sbsorvedor mals uma §cz ndo consegue atenuar a  frente.
Com lsso oz pulses v3o sendo continuamente alargados ahkd chégar a
um ﬁonto cm gue o lager opcré em rcgime  continuo de oscilagio.
Obsorvamos no laboratdrio quc para poténcias prdximas da regi3o
de 3 o laser cmitec pulsos longos, da ordem de nanozegundos, e
apds um curto perfodo o laser emito em mode contfnuo. Nosta ro-

gldo o lascr cmlte no amarelo (A= 577 nm).

Na Flgura 21 vemoz quo para concentracng balxas de DOQD-

-5
Cl, no nogso caso C < 50 x 10 M/L , o ganho Bempre serd malor
que as pordas, o nd3c ha mecanlismo do compress3o o o lagsor osci-—

Ja em regime continuo. Tudo se passa come se ndo houvesse absor-
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vedor presente na cavidade. 0 absorvedor operando com concontra-
¢do baixs € egqulvalente a quando esta operando com  energlia de

.pulso multo maior que sua energia de saturac3o, a absorcZo esta

saturada (. k ).
Se por sua vez a concentrag3o for muito élta, no nosso
caso C > 250 = 10 M/l., as perdas serdc muito maiores que o ga-

nho e 0 laser nd¥o consegue oscilar por falta de boténcia de bom-
beio.U linite para concentragBes altas & estlpulédo pela poténcia

de bombelio. Nossc laser emite até uma poténcia de bombeio maxima

de Pb = 6 UW.

b.2. Histerese.

. Buando diminuimos a poténcia vinde para 3 , o laser -n%o
volia a émitlr em regime de feﬁtosegundos ém é; a laéer s06 voita-
a operar neste regime quando a poté&ncia de bombeio for menor que
a poténcta em 3, isto ocorre em 4. A Figura 22 mostra este fato.
Nesta Figura variamos a poténcta de bombeto e péra cada wvariagdo
-medimos o comprimento de onda e a duragio equivalente do pulso.

Para poténcias altas o laser emite continuamente (& di-
reita de 3). Nesta regliido de poté&ncla de boﬁbeio o ganho e a ab-
sor¢3o estdo sendo continuaménte saturados . Ao diminuirmos a po-
téncia de bombeio o laser n3c wvolta a emttir ﬁo.vermelho na re—.
gido 3, porque o ganholnﬁd consegue se recuperar, Jja quevsua in-
versio de populagfio ests sendo escoada cont fnuamente em forma de
emlssZo no amarelo. Quando abalxamos a poléncia de bombeio o la-

ser continua a emitir em regime'cdntfnuo até a poténcia de bom
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beio chegar a um valor em que a perda exeeda o ganho { =n A = 577
nm) e o laser para de oscllar. Quando isto ocorfe, o ganhe que
esta sendo continuamente bombeado, ge recupera e o laser osclla
agora em regime de CPM emitinde pulsos de fentosegundos. 3 mesmo
ocorre se bloquearmos momentfneamente a cavidade em qualquor pon-
Lo da reglio entre 3 e 4. |

A Figura 22 mostra o comportamento do espectro de enis-
s80o do laser na regliB3o de histerese. Estes valores presentes na
curva foram medidos atraves de um espectrémetro com resolucdo de
1 nm. Passamos um dos pulsos através do espectrdmetro e variamos
a poténcia de bombelo. Vemos que ao aumentarmos paténéla de bom-
beio até Pb = 4,0 W o laser emiitse no vermzlho (}\= 612 nm, qguan-
do 4,0 B < Pb <€ 4,3 B o laser emlte alternaduomente no vermelho e
no amarelo (A= 573 nm) e quando a potdncia de bunibeic € malior
que 4,3 W o laser recomecga a emitir alternadamente no vermelho e
amarelo até¢ a poténcia de bombelo chegar em Pb = 3.0 W, guando o
laser volta a emitir apenas no vermelho.

0 laser emite sempre ﬁa-frequéncia que pr<sencla  menor
perda na cavidade, ou seja, na freguéncia em que a dlferenga  en-—
tre a emissdo e a absorgio da R590 e a absofcﬁo do DOLGT apresen-
tam um pico. B Figuré 23 mostra de maneira esduemética o espectro
de emliss¥o ¢ absor¢io da R590 e da absorg¢3do dé DOBCI. O especiro
de emlissio e absorcﬁo'da R590 varta respectivamente com a potén-
cia de bombeio e a cdncentragﬁo, e o espectro de absorgdo de
DODC! varla com a concentrag@o. Na Filgura 23 vemos que para bal-
was poté&ncia de bombeio a diferenga entre a curva de emizgdo e a

de absor¢¥o tende a formar um pice no vermelho (b}, como esta &
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a reglao dé menor perda o laser osclla neste comprimento de bnda
(A=612 nm). Ao aumentar a poténcia de bombelo (no nosso caso
PB=4,0W >, vemos que aa tendéncia & itgualar o pico em 61Z2nm com o
ﬁico em.578nm (c), desta maneira qualquer variagd@o na poténcia de
bombelo faz com que a emfss%o do laser passe do vermelho para o
amarelo ou vice wversa, facilmente. Ao aumentarmos a poténcia de
bombelio (Pk>4,3W ) cbservamos que o laser emite no .vermelho emn
578 nm, portanto supomos ue agora q plco ocorre neste comprimento
de onda.BAo diminuirmos a poténclia de bombeto tudo se passa ao in-
verso e em diferentes limites de poténcia de bombkelio, devido a
saturagfo da transtig¢do pela emissdo no amarelo, que ocorre até

que o ganhe no amarelo se torna menor que as perdas.

b.3. Géometrla da.cayidade.

Nas Flilguras (24.a e 24.b) mostramos o diagrama de esla-
bilidade para doigbalores de perfmetrordiferentes.

Para variarmos o per{metro da cavidade deslogamos o8 es-—
pelhos Ms e M, ., e para vartarmos § deslocamos o sistema do ab-
sorvedor. Apdés qualquer mudanga conf lguracdo .da cavidade deve
ser felto um realinhamento na visande obter a menor poté&ncia de
limilar possivel, desta hanelra garantlﬁos um nivel mfnlmo de all-
nhamente. Deve-se procurar novamente o angulo de Brewster e a po-
si¢80 dos focos.

Nestas medidaé efetuadas para cavidades com diferentes JE
e dlferentes perimetros, as larguras,'da reglio de estabilidade

. -5
(AP = R - Py ) para C = 150 x 10 M/L s%¥o:
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612 - e
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573 o~
S A I | |
3.3 3,7 4, 4.5 4,9
POTENCIA DE BOMBEIQ (W)
Figisra 22 -  Diagrama da histerese.

N
570 @l2
b
A
Figura 23 ~ Diagrama do conportamento da enissio e ab-

corgio da Rodamina 599 e da absorg¢fo do DODCI ac ser va-
riada 2 potdncia de bombeio. Para barvas epaténtia (2} o
piro deve ocorrer no vermelho enquanto para altas potén-
cias (b} €le deve ocorrer no amareio.
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- lﬁf...J

() perinelro U=494 cm e 8§ 7U=0,46% e {(b) =350 t e
#U=0,224. A linba { corresponde ao limiar de oscilagdo,
a2 a transigdo do regime CPH parz o contino e a 3 o

ponto onde o regime CPM recomega zo ser diminuida & po-
teacia,

. U=404
6=68,%
0/U=0,169
L S I | o [ |
1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
(&Y POTENCIA DE BOMBEIOD {W)
T )
! G345 cm .
[«7AFEXVIS.)
50 |-
I
00 |-
!
50 |-
U SR _l_ | ——— l
10 20 30 490
(b)  POVENCIA DE BOMBEWD (W)
Figura 24 - Dizgrama da estabilidade do laser CPM com

6,0
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Tubela 11~ Lorgura da regido de estabilidade para concentraclo de

-5
DODCT, C=150x10" M L.

._.-..__...._-..._._......_......ﬂ..,_......_—._....--_....._....._......__..-..._-.-._-......____._..._._...._..._..___.—_-.-....._...___..._—_

Figura U ¢ cm) Stem Sru P ()
1 305 68,5 0,225 1,15
2 314,5 72,5 0,23 1,55
3 404 68,5 0,169 1,05

.....__..__._._...._..........—.-.._.—..—._._.._.-......._......._—___.._.__......_.-._.___._..._._.___..__.-__.._.._..._......._.—-_.......

Anallsaremos estes dados apresentados na tabela IL '
Constiderando que a invers3o de populagio do amplificador n%o ests
saturada pelo bombeio. Adlante Justificaremos esta conglderacio.

As Figuras (21 e 24) foram obtidas atraveés de medidas da
regido de estabilidade para 52 congtante ( § = 66,5 cm ) o pe-—
rimetros diferentes. Na tabela vemos que neste cagso, quanto mais
afas tado de 0,25, malzs fina a regldo de establlidade. A reglioc

depende diretamente do .mecanismo de compressdo, este por sua

vez depede do Lempo de recuperagio do amplificador entre dols
pulsos sucessivos. Quanto mals diferentes forem os tempos de re-
cuperacido do ganho, matg aéontuada a dif@renca na  ampliflcagio
dos pulsos, que devido a este fato diminuem o efelito ~de grade
Lranslente no absorvedor reduzindo o efeito do mecanismo de  com—
pressido e resultandoe numa ﬁegiﬁo de estabiltdade mais fina.
Quando a amplifica¢io dos pulsos contrapropagantes for igual,

T1 = T2 &/U = 0,25 :

onde Tl = (U - 28) 7 ¢
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T2 =2 &/ ¢

0 mecanismo de compressio n¥o & preJudicadd e a reglio de establ-

lidade & larga.

Podemos ver através da Tabela | que realmente a reglo

de estabilidade diminue com o desvio do valor de S/U = 0,25
Na U = 350 cm e S0 = 0,224 , entio

TL = 5,6 ns

T2 = 4,56 ns

T2 / Tl = 0,814, Neste caso o pulso 2 & 12,7 % mais ampliflcado
que o pulso 1 efP = 1,15 U. Na Figura29 , U = 404 cm e S/ru =
0,169, entZo . .

Ti1 = 8,9 ns

T2

il

4,56 ns
T2 » Ti1 = ©0,512. Neste caso o pulso 2 é 38,8 % maisz amplificade

que o pulso 1 eAP = 1,05 W,

b.4. Emigs¥o gimulti3nea em dois comprimentos de onda.

Na cavidade coﬁ perfmeLro U=2314,5can e &/ U= 0,23;
quando a pot&ncia de limlar era da ordem de P = 2,9 W o laser
emitia cada um dos pulscs contrapropagantes em diferentes compri-

mentos de onda, o felxe do lado direlto oscilando no vermelhoe (X

= 614 nm) e o do lado esquerdo na cor de vinho ( A = 638 nm).
Como 5/ U = 0,25, esta cavidade emitia Inicialmente
da mesma manelira que as outras vistas anteriormente, de P = 1,8 U

a 1,30 o laser oscilava no vermelho emitindo pulsos de fentose-—

‘gundos. De.P = 1,9 ¥ a 2,80 a cavidade oscilava em regime unidi-
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recltonal, com apenas o pulso menos ampllricado ogcllando, emitin-
do pulsos com duragio de fentosegundos. Mas quando P = 2,9 W eml-
Lia pulsog com diferentes comprimento de onda, um em 638 nm e ou-
tro em 614 nm,

Nesta cavidade o tempo de recuperacio do ganho até a
chegada do pulso 1 6 de T1 = 5,7 ng e do pulso 2 T2 = 4,8 ns, Co-
me NOS Casos anterigres, um dos pulso 4 mats amplificado que o
outro, 8¢ que neste caso a diferenga entre o tempo de recuperagio
do ganhe, para cada um douw pulsos, & menor que nos casos anterio-
res. Neste caso T2 / T1 = 0,84 e ﬁos casos anterilores (0,51 < T2
/s T1 <0,80).

Uma hipotese para explicar este comportamento poderia
ser a geguinte. Para altas pobdnelas de bombelo o pulso mals am-—
plif{cado s#al da regtdo de eétabil!dade. Como apenag um pulso os-
cila na cavidade, e=stoe pulso passa a ser mals anpllficade do que
quandeo havia dois pulsos na cavidade., J& que o tempe de recupera-
¢30 do ganho nesta cavidade & malor, este pulso pode salurar for-
temente o fotoiadnero de DODCIH qué por sua vexz acumula  bastante
cenergia no nivel supertor. Com sufictente pobténcia de bombeio a
Inversido de populaciio acumulada supera as pefdas, resultando em
escilagio laser no ceﬁprlmonto de onda do pice de fluorescd8ncla
do foltofudmere (640 nm), A zaturacio do Fotigaﬁero ¢ facilitada
poizg sua energia de saturag¢iio ¢ menor gque a do DODCI /11/ (s =
(%inj Es’ = 0,2 nj>. Una explicac3o completa deste comportamento
26 poderd ser reallzada a partir de medidas mals s stemAtlcas,
inclulndo-se a avalia¢fio da taxa de formac¥o do fotolconero, mne--

dlda da fluorescéncla do DODCI, energia e durag8c do pulszao en
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638nm.

b.53. SaturacZo da invers%o da populacio no amplificador.
Na cavidade com perfmetro, U = 404 cm e U = 314,55 cm ob-

servamos QQe nas regl@es delimltadas por poténclas de limiar mul-

to altas (P = 4,5 W ) o laser n%¥o oscilava em regime unidirecio-
nal e se o fazia, isto ocorrlia em intervalos longos. Este fato, a
princfpjo contradiz a ané)ise que flizemos anteriormente, porque

se estas cavidades té&m dsu # 0,25 os pulsos n%o s%o amplificados
igualmente e ¢ laser deveria oscilar em regime unidjreciona}. A
diferenga deste caso com os outros & que a poténcta de bombeio &
muito mals alta. Se supomos que a poténcia de bombeio & aita a
~ bastante para saturar a invers3oc de populégﬁo no amplificador, a
amplificacdo dos pulsos contrépropagantes independerd do tempo de
recuperagde do ganho, pois o tempo de satﬁracﬁo da invers%doc a al-
tasg polenciras de bombelo € menor que o Lempo de chégada no ampli-
ficador dos pulsos sucessivos. Na Figura 25 esquematizamos o com-
portamento da invers¥o para trés valores de poténcia de bombeto
diferentes, onde Pl < P2 < P3. Quando a polténcia de bombelo for
igual a Pl a inversdo nd3o ¢ saturada e um pulso ¢ mais amplifica-
do que o outro(Figura 25.a). Quando a potédncia de bombelo for
fgual a P2 a2 inversdo satura antes da chegada do pulso 1, mas n3o
satura antes da chegada do pulso 2, portanto a Invers3o ainda de-
pende do intervalo entre dols pulsos sucessivos e o felixe deve
plscar em Intervalos malores queros anterliores, pofque come a po-
téncia de bombelo ¢ alta o pulso menos amplificado & mais ampli-

flcado do que ¢ era na Figura 25.a , portantc demora mais para
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ser absorvido. Quando a poténcia de bombeio & tgual a P8 a in-

vers¥o satura e a amplificag¥o independe de T1 e TZ2,, tempo de

recupsragdio ao gahho antre os dols pulsos suceusivos, e o lager

ndo osclila em reglme unidirecional (Figura 25.c).

Atravég da equagdo de taxas para o bombelo podemos cal-

cular a Invers%¥o da popula¢do no amplificador para diferentes di-

mens&es da cavidade e ver para quais valores de pdténcia de bom-
beio a cavidade se comporta como mostram as Figuras 25 a,b e c.

Conforme demostrado‘por Migus et al. /30/, o tenpo de

recuperagdo efetive 7'¢ dado em funcio do tempo de relaxagiio 77 e

da taxa de bombeio W por:

7! T _ .
| (1+wZ)

Através da razio da inversio de populacio de dois pulsos

sucessivos,

) D= entp)
7 (¢) [1- e (- fz./z’)j

onde t € o tempo de recuperagdo do amplificador entre dois pulsos
sucessivos, podemos Ler uma idéia do comportamento da inversio de
populagdo e assim prever o compeortamento da amplificag¢dio de cada
um dos pulsos contrapropagantes para diferentes dimens®es da ca-
vidade e diferentes poténcias de bombeio. .

Quando a denslidade de popula¢do encontrada pelo pulso 1,
n, (t,?, for igual a densidade de populag¢3o encontrada pelo pulsc
2, ng (L ), os dois pulsos serfo igualmente amplificados e n;(t

')/nit = 1. Portante para sabermos o comportamento da nossa cavi-
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dade ein diferentos situagBes de poténcla de bombeic e de dimensido
da cavidade, iremos descenvelver um cdlculo cujos valores, quando
comparadog com o8 valores experimentals, nos mostrar3o as regides
onde o lager deve funclonar em reglme CPM, unidirecional e contil-
nuo.

—-Cilculo de n,_fn1

Na nossa cavidade o melo amplificador é a rodamina . 590
com segio de emissio ('=0,8 x 1646 (510nm). O amplificador &
bombeado através do laser de ArgSnio que emite em 5145 A; este
laser ¢ focado no amplificador de tal manelira que o foco Lenha

nma drea A = 3 » 10 sz. Portanto,

W-: P G-

e

= Px 0,068376 - 107
A Y

Podemos calcular a relagdo entre as densidades de populagdo no
ni{vel superior encontradas pelos pu}sos contrapropagantes (n,(t

Y/, (o)) em cavidades diferentes através de,

M {to) = () A onp (2867
0%?%) 1;.QXFE%(bt*Zé)/%3)

e obter a Flgura 26. NXLg > = n;{t ;2/n, ;) nos mostra quando  a
diferenga entre a dimensidc da cavidade, a medidaz que a poténcia
de bombeio val se aproximande da poténcia de saturacglo, val dei-
»ando de ser. importante na recuperag¢do do ganho, ou seja, quando

a anplificagio do pulso val deixando de depender de d&U‘S medlda



pag. 81
que aumentamos a poténcia de bombeio,

Atra?és da figuraZé vemos que os diferentes modos de os-
cllagdo independem da dlmens%o da cavidade ou da péténcia de bom-
belio separadamente, mas sim da combinag¢3c entre estes dols para-
metros. Na cavidade B (/U0 = 0,23) o laser comeg¢a a osclilar eﬁ
reglime unidirecional quando P = 3,0 W onde Mltz, ) = 0,939; em A (
/U = 0,215) lsto ocorre quando p = 3,5 U onde Mty > = 0,930 e em
C (/v = 0,23) P =2,0 W onde ( tz;) = 0,939. A cavidade B para de
piscar gquando F = 4 @, na cévidade C omesmo ocorre para P = 3 W,
através de ML, )} supomos que na cavldadé A © mesmo ird acontecer
guando P = 6,5 . Através da Figura 26‘vemos que o©os diferentes
modos de oscilagdo Independem da dimenso da cavidade ou. da po-
téncla de bombetlo separadaﬁente, mas sim da combtna¢io entr estes
dois parimetros.Tsta Figura mostra a curva da razdc da amplifi-
cag¢doe enm relagdo & poténcla de bombeio para quatfo cavidades com
dimengtes diferentes. Vemos que para poﬁéncla de pbombeio baixa a
dimensfo da cavidade influencia fortementé na razdo da amplifica-
¢3o dus pulsos contrapropagantes, a medida que aumentamos a po-
téncia de bombelo a raz¥o da amplificagiio para as quatrée  cavida-
des vail se fgualando, até que para P = 20 U elas s¥o praticamente
lguals. portanto o comportamento da oécilacﬁo na cavidade depende
exclusivamente da M(typ 3, ou seja da recuperagio do ganhe encon-
trada por cada um dos pulsos contrapropagantes, @ na regl%o de
baixas poténclas H(tz.i ndo depende da poténcia de bombeioc ou da
dimensdc da cavidade separadamente, e sim da a¢30 combinada des-

tes dois parametros.
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vista sor cada uw dos pulses contrapropangantes en fungdo
da poténcia de bowbein para cavidades conm diferentes va-
lores de pevinetro e /4,
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b.6. Potencia de safda e de bombeio.

A Flgﬁra 27 mostra a relag¥o entre a poténcia de safda e
a poténcia de bombeio. Como vimos nésta segdo a‘poténcla de bom-
beio & limltada pela concentra¢ldc através da regidco de estabili-
dade, quanto maior a concentrag¢3o mais larga a regido de oOperagio
da poténcla de bombelo. Numa cavidade com perimetro U= 474, onde

S ¢ a disténcla entre o absorvedor e o ganho, os dols pulsos
sdo tgualmente amplificados e a poténcia de safda aumenta em re-
lagd3d a poténecia de bombeio;

Como vimos anterlormente, Nnuma éavldade'onde S £ Ursa,
os pulsos contraprobagantes ndo s3o igualmente amplificados, esta
diferenga ¢ acentuada se aumentarmos a poténcta de bombelo., Desta
maneira um dos pulsos ser$ bem mais amplificado que o cutro atdé
que © ganho da frente deste pulso supere as perdas e o pulso ﬁare
de oscilar na cavidade (reglmé unidirecicnal). Verificamos que ao
aumentzrmoes aindn mais a3 potfincia de.bcmﬁeio, a2 recoperagdio  do

ganho satura e os pulsos voltam a ser lguélmente amplificados.
| Medimos a poténcia de safda através de um detetor de po-
t.8éncia da Coherenl Radiation 2iZ.

A Figura fol obtida através da cavidade com perfimetro U=
404 cm e 5/U=O,164. A concentra¢do no absorvedor era de C=1787 X
1Cr5 M/71. Medimos a relacglo entre as poténcias de bombeio e de
safda para cada um dos pulsos contrapropagantes. Chamamos de A o
feixe correspondente.ao'pu]so mais amplificado, e de B o corres-
pondente ao pulso menos amplicado. Mostramos que nos dols casos @
poténcia de safda aumenta com o bombelo até alcangar P=3,9 W a

partir desta poténcla a cavidade oscila em regime unidirecional,
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com apenas o pulso menos amplificado (B) oscilando na cavidade.

A partir de P=4,25U o laser passa a oscllar em regime contfnuo.
Ao aumentarmos s poténcia de bombelo 0 pulso A presencia mals ga-
nho que ¢ B até chegar a um ponto (P=3,3 W) onde ¢ ganho da fren-
te do pulso A szupera as perdas e o pulso sal da feglﬁo de estabi-
lidade, deixandorde‘oscilar na cavidade. Devido a instabilidade
na cavidade e & proximidade da Eeglﬁo de regime CPM da regldc de
regime unidireclional, a osctlag3o passa do regime  unidirecional
para o CPM alternadamente. Quando a cavidade estd oscilando em
regime unidirecional, o pulso A deixa de oscilar e com {isso sua
poténcia de safda cal para zero. Devido a este fato, o pulso B

-

passa a ser fortemente amplificado, jd que agora ele n%o divide o
i
i

ganho com o pulso A, aumentando com isso sua poeténecla. Quando a
cavidade retorna ao regime CPFM, © pulso. A passa a ter malor po-
téncia de salfda quando o laser oscila em regime QPH e os clirculos
chelos quando a cavidade oscila em regime unidlre;ional. Ohaerva-
mes que com ¢ aumento do bombelo o pulsc A permanece cada vez
mals tempo sem oscilar. Ao atingir P=4,2 ¥ o ganho da frente do
pulso supera as perdas e a cavidade passa a osci]ar em reglime

cont fnuc.

b.7. Efettos na durac¢c¥o do pulso.

Discutiremos os resultados da medi¢¥o que mostra a va-
riacdo da durag¢gdo do pulso devido a;

1.Durag¢3dc do pulso

2.Concentra¢3o de DODCI no absorvedor

3.Poténcia de bombelo.
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Nesta se¢io veremon que os menores pulsos jd emltlidos
pelo laser em regime CPN foram obtidos por melo de um casamento
perfeito entre 1, 2 e 3. Anall!saremos cada um destes falores se-

paradamente.

b.7.1. Posigio do jato em relagdo ac foco

A Filgura 28 mostra a relag¥o entre a posl¢do do joto e a
durag¢iio do pulso. Quanto mas perto estiver o jato do foceo, malor
a saturacio do absorvedor, resultando num.mecaulsmo de conpressio
mals eflclentee, com Isso numa menor duragio do pulso. A curva
apresentada na Figura 28 nostra que exlste uma disténcia OStima
na qual a duragfo do pulso apresenta um mfnlmo.Aléﬁ dlcto a in-
tensidade luminesa no absorvedor determina a quantlaade de auto-
modulagdo de faée {ver cap 47 quw aconitece af @ que contrlbul na
compressdo do pulso.

Para obbtermos . esta curva parbtimos de uma posligdoe arbi-
traria do jato em relagdo ao foco e abtravés do mlcroposiclonador,
uttllzade como suporte do jato, deglocamos o jato na direg3io do
foco em ambos os sentidos. 0 jato ol dezlocado em pericdos de
0,002mm, e para cada um de=stes deslocameﬁtos medlmes a duragdo do
pulso através da aunto-correlagfo por geragido de segundo harmdnico
cogélto falante (secdo B.aﬁz A cavidade tem perimelro de U=404cm
e H/U=0,164; a poténclia.de bombeio & de P =3,20 e a poténcla de
safda P =17ml, A curva apresenta uma posigio dtima do jato onde a
duracgfo ¢ minima. O mau azlinhamento do jato em relagdo ao foco, o
que impllica em pouca energia disponfvel para saturar o absorvedor

faz com que a duragdc do pulso varie em 216 fg. Para uma bosi—
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¢do ot.ima a duragdo de pulso era de 140 fs, enquante que para uma
posicio afaestada do foco a duraclo era de quage 360 fa. Para
dursgiio de 360 fe o jato estava afastado do foco de tal maneira
que o laser estavqbscllando no limiar do .regtme CPM o Unldire-
cional. Ob=zervamos que variando a poslgio do jato em relaciio  ao
foco o laser n¥o deixa de operar em regime CPM e a peténcla de

safda varia pouco,

b.7.2. Concentrac¢3o de popCI .

A Figura 298 mostra a relac%o entre a concentracio de
DODCL e a durag%o minima do pulso para uma cavidade com per fme—
tro U=305cm e &/U=0,224.

Aumen£amos pasgo a passo a‘concentracﬁo no. reservatdrio
do abscrvedor. Para cada nova concentrag®o varlamos a pot&ncia de
bombelo, medindo simultaneamente a duragdo do pulso e seleciona-
mos a duragdo mintma. Veriflcamos que para uma cerbta Falxa de
concentra¢do a duragio aﬁfesenta um minimo na duracio do puleo.
Fgte rosultado Cantradlz a hipotese 'de Kuhlke /13/ de que a dura-
¢He do pulso deveria diminulr com a poténcia de bombeio {(segdo

2.d3.

b.7.3.Poténcia de bombeio.

A Figura 30.mos£ra a vartacdo da durac¢lo do pulsco com a
poténcla de bombeio. A regido de potéﬁcia de bombelo, assim como
a regldio de concentragfo s3c ambas limitodas pela regifo de esta-
bilidade. A Figura 23 referente 3 cavidade discutida acima (

AVU=O,224), mostra que se a regifo de establljidade n3o limitasse a
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rogldo de poténecia do bombolo as curvas relativas a concontrago
C=90,9x165M/L ¢ a 07167,5x155H/L tender!aﬁ a um ponto onde a du-
rago do pulso aprescenta um minimo, na regido do 3UCP <3,4U, con-
. tradizendo novamcnte a hipotese apresentada por Kuhlke et al A2/

Estes minimoz na duragdo do pulso ,obtidoz através do
ajuste dakconccntragﬁo com a poté&ncia de bombeio,os quals s%o 11-
-mitados pela regl3o de estabilidadeo, sugerem que além do ganho o
da absorc¢do saturada, outros cfcitos devem influénciar no meca-
nismo de compressidio durante a formag3o dos pulsos ultracurtes. So
a durac¢o do ﬁulso 86 dependesse da concentrag@o ¢ da poté&ncia de
bombelo tendertam a oncurtar cada vez mais com o aumento da re-
gldo de cstabilidade, porque quanto malor esta regi3o mats eofi-
cloente o mecanismo do compressido.,comoe sugerce Kuhlke et al./127.
Este cfcit§ qué/atua na compressio do.pulso fazendo com gque sua
durag3o apresente um minimo para uma corta rogi¥o do establlidade
¢ regultante do casamento entre oz efeitos presentes na cavidade,

onde oz efeltos quo geram varredura de frequ@ncia positiva com-

pensam os cfcitos que geram varrcdura de fregquéneta negativa.
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CAP(TULO 4

AHKLISE DOS RESULTADOS: COMPRESSXO bOo PULSO PELO

BALANCEAMENTO DA DISPERSXO NA CAVIDADE.

Conforme mostramos na segdo anterior o pulso gerade em
nossa cavidade apresenta um minimo na duragfdo para uma certa con-
centragdo e poténcia de bombeio.Este resuftado ndo & concordanle
com as sugest®es de alguns autores /11/, Segundo eles a0 aumen-
tarmos a regiic de estabil)idade o wmecanlams de compreszio tesm uma
majior regiio de operacio e ¢ pulso deveria cencurtar cada vea
mais. Como Isto ndo ocorre em nosso laser, sugerimos que além do
mecanismo de compressd3o visto na seqldo 2.d.3 existe outro efello
na cavidade que faz com que este pulso seja mals comprimido para
uma certa poténcia de bombeio e concentragfo.

Como mostraremos a seguir, esta durag¢fo minlma pode ser
explicada como sendo regultante do casamento das varreduras de

fregquénclia induzidas pela dispers3c e automodulag®o de fase do=

elementog da cavidade.

a.AUTOMODULACXO DE FASE
A aulomodulagio de fase ocorre devide a mejos ndo llinea-

res (n=n(ll)). 0 Lermc "auto” descreve as modlflcagfies egpaclatls,
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temporais e espectrals de um pulso 6ptico induzlidaos pela sua pro-
prta Intensidade ao se propagar através de um meio ndo linear. A
avtomodul agdo de fase produz um alargamento espectral. Este efel-
Lo ocorre mals freguentemente quando se dpera om pulsos ultra
Aurtos devido 2 sua curta durag3o e alta Intensidade.

Para Intenstdades altas o [(ndice de refragido pode ser

uma fungido do campoe elétrico. Desprezando efeltos trancientes
/3587
— _ -2 '
onde
T =L € expliwl
£=2 plcwt) + cc “.2)

Se np>0 um feilxe intenso produzird um ncrésimo no (ndice

de refracio de /34/,

Onlt) = O?z,é (¢)

No domfnlo espectral ocorre um desvic na fase /38/,

S = Skz - 2 E 4 ﬁ;ﬁi@é&&. 4.3)

gque leva a uma varredura de frequéncié /X%/,

%{U = ‘"LL,_ A = - Fad - ,a_.. z .
G- wmnze) ey
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e a um cocficlente de varrodura de froqudncia,

c=dSw __ dWY | —wzEn cégél) “.5)

it A= C olt*
Se ny> O o desvio na fase ¢ negativo na frente do pulso
e positivo ﬁa cauda. Se n,< O ocorrerd o Inverso, o desvio na fa-
ge & positlvo na frente do pulso e negativo na cauda. No caso de

um melo ressonantce também ocorre a BMF devide & saturacdo da

transig¢d3o, como foi descrito na secqSo 2.e.3.

b.PROPAGACKO DE PULSOS COM VARREDURA DE FREQUENCIA EM

MEIOS DISPERSIVOS.

Se os pulsos com varredura de frequéncla se propagam em
melos dispersivos, este meio pode alargar ou comprimlr o pulsc. O
e por exemplo um pulse com ¢ > O se propagar num neio material
com dispersic normal dn/dw > 0 {(maiores comprimentos de onda uio
mals rapidos) o pulso ﬁode ser comprimido. 0O mesmoe ocorre com
pulsos c<0 ac se propagarem num melo matertal com dizpersio and-
mala dn/dw < O {(menores comprimeﬁtos de onda s%c mais rdipidos?.

Nest.a seg¢do veremos a relag¢3o entre a duragfo do pulso
que Incide no meio dispersivo (Tple o que sal T .

Considere um pulso gauséiano com varredura de frequéncla

| Ae({)':Ao({) eXF ~ _jf‘ig—"f JC"’;XF (%‘t - équ ] @6)

onde Bt) = wit - Swt? | | (+7)
. T



pag. 96

onlio :

W(t)= w, ~ St
A “98)

onde, A (L) é a ampllitude do pulso Incidente antes de se propagar _

no meio dispersivo e & a durag3o do pulso incidente. Apds
. 2 P

ge
propagar num melo dispersivo o pulso terd uma durag3o /’6/
Stu %
T, = /1 f (U’ 2)]
3
onde ‘S-:: u‘..f)f?”.: __2'{:
Lo 2
2
V_. o 24
Nt = M) indtce de refrag¢dao
AN
L & o comprimento do melo dispersivo.
Portanto o pulso pode ser encurtado se 51,()??0 (n">0 e
Sw¥Cy. A durzncio

45 pulco memd mfnim=a avandn /67,

=

. ar e

b Az aqz/gwﬂ-} ]

para un Lompr imento v

ey
il

o
MNea éwj <0 (a">C e(&u <0) a durac%o do pulse de safda

gerd malor gque a duragio do pulso (ncidente.

Através de (4.8) podemos tragar uma curva esquemdtica da
duracido do pulso de safda em relagdo ao comprimento do melo dls-—

persivo, Figura 31. Percebemos que para éwg <0 a durag¢®c do pulso

¢ alargada com o aumento do comprimento, e para c{w§>o a durac¢do
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Figura 31 - Duragfo =a pulen on fungao do  compr imento
4o neio diveersiva. Paradwlio o durachn rresce cop Ec
Para deud 3B a curva apresenta um miien N2 duracio.
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pode ser reduzida, de acordo com o valor da dispers3o.

c.BALANCEAMENTO DA DISPERSXO.

Acreditamgs que nesso pulso apresgenta um m{nimo na dura-
(%o devido ao casamento dag dispersBes nos espelhos e a automodu-
lagdo no absorvedor. Conforme discutide na sec3o 2.9.2; agtes gs3o
os efeftos digpersivos presentes na cavidade que mais influenciam
na duracgdo do puiso, portanto os que geram malores valores de
varredura de frequéncia,

-

- Automodulagio de fase devido a saturac%o do absorvedor. A nedi-
da que val saturando o absorvedor seu (ndice de refragio val sen-
de alterado, o que causa um desvio na frequencia central do pul-
"

50. A automodulacio de fase € negativa e corresponde a Q6= 36 x
]&EO a®,

- Dispersdo da velocidade de grupo devido acs espelhos dieldtri-
cos aue operamn Fora do centro da handa de reflexio. No nnemn.caso
os espelhos tém a frequéncia central deslocads para o vermelho,
como podemoz ver através aa Flguré 16, este espelho  induz uma

. l‘; , . ‘_-30
varredura de frequéncia negativa que corresponde a 95'=?40 » 10

2

0 nosso laser opera numa frequé&ncia menocr gue a fFrequén-
<ta central da largura de faixa do espelho. A Ftgura 16 mostra a
i/
curva de %‘para espelhos com largura de banda equivalente aquela
dos espelhos utillzados em nossa cavidade (480 nm - 650 1nm).
s
Aliavés desta Flgura vemos que ¢ >0 entZodw >0 e 3 varreduras de

frequdncia serd menor que zZero.

Como estes dotm efeltos tem sinals jguatg, os varreduras
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de frequenclia n¥o deveriam balancear e o pulso deveria alargar em
vez de encurtar,

Com iésé concluimos que a automodul agdo de fase deve in-
‘duzir uma varredura de frequéncia maior que zZero para que o pulso
seja comprimidd, Jd que os espelhos em nossa cavidade, como con-
firmamos acima tém varredura de frequ&ncia menor que zero. Para
©os calculos de varredura de frequéncia /28/ 86 foi considerada a
automodul agdo de fase devido a saturacio da absorclo, n3o fol le-
vado em conta o efeito do solvente.

Como a énergla do pulso intracavidade & alﬁa suger imaos
que ndo devemos desprézar o0 efeito n¥o linear do solvente: n=ﬁ(
IY. Portanto o aﬁsoryedor saturdvel deve contribuir para a auto-
modul agdo de fase com a absorgi3o saturdvel e a n3o linearidade do
solvente, |

Consideraremos o efeito cpnjunto-da' amf no abszorvedor
devido & transic3o ressonante e a n3do linearidade do solvente.
Faremos esta andl {se para pulsos incidentes no absorvedor com di-
Ferentes_énergias e dura¢@es. Veremos que‘os resultadeos confirmam
ncssca hipdtese de que, para uma certa regido de poténcia de bdm—
béio nossa cavidade apresenta uma dura¢®o mfnima, porque nesta
regido a VF resultante da hﬁo linearidade do solvente e da iran-
sicd8o ressonante compensém a VF pela DVG nos espelhos.

Consideraremos o pulso como sendo gaussiano para simpli-

flcar os célculos: -

1) % opl-(a0u2) 2 2]
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Ao atravecosar o absorvedor o puloo terd um desvio na fa-

/@({) i ,yﬁf) t“/é (/7’]: +’Ht)

As contribui¢Bes da transic¢3o ressonante e da n3o | {nea-
ridade do solvente para o fndlice de refrac®o sio:

- Transi¢¥o ressonante a uma frequéncla w /117

7= ) ) 8 (-co)r

z
ondo ., %{fa)h wu) =

! %3
% 74 qufi 4 [z(&u_.-ag/;)
A

¢ a forma da iinha Lo-

rentziana.
We - fregquéncia ceontral
JAYPLIE largura de inha

-

N -

¢

. : I(%)
K -coeficiente de absor¢gdo gsaturada = k0°ﬁxf?[“_j h““"“]cft
T Es

Eg=nd/g

~ N30 Linearidade do solvente:

densldade . de 5ahwﬂ§50

‘onde n & o fndlce de refracio n¥o |incar,

Desta maneira o desvio na fase do pulso apds atravesgar

© absorvedor sera,
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Be)= - Mk T(£) - Gl K&/
: < . .

onde

Glw) s I (ome ) S ) Qeiem)
42 . WQ‘

Nesta equagdo n3o constideramos o efeito digpersivo do jato porque
um pulso com largura temporal de 50 fs ao passar através de  um
Jato de etileno glicol com espessura de 100 4um sofre uma variac¢®o
temporal de apenas 0,01% /34/. Nic conslideramos também aos efeijtos
do absorvedor sobre a intensidade do pulsg 1¢t).

.3 desvio na frequéncla w devido a estas n3o |inearidades

pode ser obtido através de é;uj ”{Qoéft

2. .Oé -
buy= - etk AT - Glio) ot Zf)

0 desvio na freguéngia para um pulgo gaussglano (2);@

atravessar o absorvedor sera:

swg = zw. {i@.é_’):?_z__& + expl Catz)ti/y ]

Es T

&) oxp [ @eq 2)42 -

E's

t.
onde, E(z’:): j T dt

A superposig¢io dos pulsos contrapropagantes no Jato do absorvedor
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aumenta em trés vezes a densidade de energia /12/, para levar enm
conta este efelto em nossos cdlculos consldoranos a energla de
saturagdo trés veres menor /13/

A Figura 32 moztra o desvio de frequinclia  Instantineo
obLtdo através da equac¥o (¥.49 .Para obtermos estas curvag  fixamos
9 duracfo do pulse em 50 fs e consideramos a energla do pulgo In-
ctdente no absovedor E= 1 nJ, 3nd e 15 nJ. Os valores usados para

o cdlculo s%o os mostrados na Tabela 111. 0O coeficiente de satu-
zwuﬂupﬁx Eo/Es correspondenke a cada uma destas energlias € res-
pectivhmente 2,57; 7,64 e 38,1. Na Flgura 22.a venos ¢jue para
pul=os incldentes no absocrvedor com eneglia balxa a VF predeminan-
te no centro  do pulso é negativa. Esta VF & gerada pela transi-
¢h0 ressonante. Para energlias desta ordem a contribulcgio do fndl-
ce de refragfo n%o linear do solvente ¢ desprezfvel . m /12,6/,
Kulke et al. desprezaram a contribui¢io do solvente na VF porque
o laser utilizado por eles binha energia do pulse de 1 nJd a / nJ,
e para oslba eneﬁgla podemos wver nas Flguras 32a e 32b aue a con-
tributofo destse termo & pequena. Ao aumentarmcs o energia do pul -
s incldente no absorvedor ( Fignra 32¢), obsarvanos que a varre-
dura de frequénct s resgitante da contribuli¢io do meio n%¥o  linear
do seoivenhe (nz) sumenta. Para esta energla a V¥ gerada atraves
do solvente se torna predominante no centro do pulse. A VF gerada
belo solvente, cono vemos na Figura 32c¢, & pozltiva, portanto o
centro do pulse agora tem VF positiva. Anallizundo a evolucio do

(2 7,
coeficiente Instantineo da VF ¢ = d;ﬁ(t)/dt , observames clara-

mente esta mudanga de ginal no centro do pulro. Nz Figura 33 mos-



FREQUENCY SHIFT (10%rgd /sec)

FREQUENCY SHIFT (10"rad/sec)

400

2.00

0.00

-200

'4.00

2.00

Q.00

~2.00

1p= 50 isac
Ep= | Ond
4 - A I LI B
-50.0 -250 0.0 250 50.0
: TIME(FSEC)
e e e -

SN
/ \

= L_"‘"-—.______‘__‘_“— /;‘7‘ T —— T
— ? 1p=50 fsec
Ep=30nJ
[ ! ] |
"-500 -25.0 0.0 250 500

TIME (FSEC)

pag.103



pag. 1041

FREQUENCY SHIFT (16'%rod/sec)

400 e . ———

2.00

¢ 00

t, =50 fsec
Ep=15,0nJ

-200 N ]

-500 ~28 0 0.0 250
: TIME (FSEC)

Tigiura 32 - Deslocasentn instantdnsn da freuufacia aw
. .
Qi

.

lofigu : Fagan do anorvedor 11-
nha tragn-pantol e peiu (ndice ne Yiassr do solvents
(linka sontilkada), O ceslocamento resilbtante & mostradp
pela rihe cheios D ooerfil do eulco de entrads € anstra-
do para referdncia (linha trago-doiz pontoui. A& energia
do pulsn € 1,8 nd €a3; 3,8 nd {b)ie 15,0 nJ (2. A& dura-
silzc € 50 ne en todos o3 casos.

A,
Attt Ll

500



o 200
'u
8
> I 00
o
Q 0.00
'—.
=
w 100
O
W
('
W 200
Q
[
% -300
X
()

~4.00

n\\"
.
\\'-
\.‘
—~—.
T ons
I U N S
-500 -250 0.0 ) 250 500
TIME (FSEC)
Figura 33 - Valor instantanec do coeficiente de Ur ac

longo do pulse para pulsos e enkrzda com encrgia de!
1,9 nd (linha postithada); 3,8 nJd (linha traco-pontel; e
1% nd {linka cheiad, 0 pulso de entrada possui 58 §5 ¢ €

~mastrado pela linha trago-doics pontas.



pag.105
tramos esta evolugdo de c para pulsos de duracio de 50 fs para
Lrés energias diferentes e as mesmas energias utilizadas na Figu-

ra 32, E=1nd, 3nJ e 15 nd.

Tabela I1I. Valores das grandezas usadas no cdleculo do desvio de

freguéncla.

comprimento de onda do laser | ' | % =610 nm
fndice nﬁo linear do etilenoc glicol N, =3,0x 10 cwl /1
espessura do jato de ébsorvedor _ ﬂ.zSQUm
Frequéncia central da qbsorcﬁo lda=3,25x 10 rad/oeq
largura da linha de abzorgio (FUWRM) .AH)=O,223 1¢ rad/seg
absorg¢do nice zaturada no centro aa~11nha o (ono,4
energla de saturaclo do DODTI Es=0,5 nd/cot
ralo do feixe no jato de absorvedor f‘=5/um

Para termos uma idéfa qualitativa da VF gerada atraveés

do absorvedor, dJdefinimos o coefliciente da VF média,
+tue

. J COTCE) 4t
C = A L .
v el
I s
—
0 sinal de T nos mostra qual a varredura de frequencla

predominante no centro do pulso. Para pulsos lncidentes com ener--
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glas similares as da Figura 32, E = Inj, 3 nd e 15 nd, <& serd
o4 -z hid -2 - <
respecbtivamente, -0,16 x 10~ fs ;7 0,23 % 10 f'g o +0,26 x 10
e
fs . Na Figura 34 mostramos a relag¢¥o entre o coefictente da VF

€ a energla do pulso para dlferentes valores de duraglo do pulso.
Para pulsos om 30 fz a VF meédla se torna positiva quando a ener-
gla do pulso for malor que 8 nJ (%= 20). Quanto mator a duracio
do pulso malor a faixa de energta em que VF & negatlva, Isto
ccorre porque a contrlbulgio da transi¢do ressonante para ¢ dez-
vio na frequéncia w (4ltimd termo da expressHo),varia com 1/ 7 ,
enquanto que a contrlbulgdo da n3o linearldade do solvente varia
com 1/ U, Este efelto & denominado de automodul ¢330 rdpida. Pode-
mos ver que a VF neqgativa maxima ocorre em E = 2 nJ ( 7= 5,1).
Pulsos com durag3o menor que 100 fg apresentam VF bositiva numa
regtdo de 12 nJ. Esta VF pode"ser compensada introduzindo elemen-—
tos dispersivos na cavidade, tal como uma combinagio de prfsmas
/6,87, que goram VF negativa de tal maneira que compenze esta VF
posttiva. Desta manelira o pulso & comprimido e sua duraglo mint-
mivada. Outra maneira de gerar VF ﬁegativa € atraves do esgpelho
deslocado para o vermelho /35/. A Figura 16 mostra gue para espe-
lhos deslocadns para o vermelho wruw, |, ‘;O 2@ a VF<O,

Uz espelhos d# nosga cavidade sHo deslqcados para o ver-

L

me i ho (480nm a 650nm) ent3o wiw, , Qé >0 e a VF %0, portanto
esles espelhos s¥o bons para comprimir pulsos com enefgia alta, dw
>0.

Como um teste para verificar se realmente-este tipe de

ospelho comprimi{a o pulso, trocamoz um dos espelhos da cavidade

(M 6 ) por um outro também dielétrico om frequénclia central wg =
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mitdio roro funeln da eneraia do pulse para difereates
valores de duracin do meopo.
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Figura 35 -  Coeficiente de varredura de freguéncia on-
gice do pulso cous fungie da duragin do mesmn para dife-
rentee valores de energia do pulso.
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3,02 x 1o+36rad/s (A= 632,8 nm). Este espelho gera DVG positi-
va, portanto se o absorvedor gerasse VF negativa o pulso deveria
ser comprimidé e-o laser deveria oscllaf sem instablllidades. Ao
rcontrario do que esperdvamos o laser ficou Instdvel apresentando
fortes oscila¢B®es em curtos perfodos de tempo.(lozus). Este valor
ge assemelha ao descrito por Valdmanis /10/. Observamos que ao
bombearmos ¢ laser com poténecla de bombeloc multo prdxima do  tHi-
miar, de tal maneira que a energla do pulsce Intracavidade era
mantida bailxa, portanto n%o saturava fortemente o absorvedor
/117, estas oscilagBes desapareciam, 0O que comprovam nossos cal-
culos, porque para baixas energias o absorvedor n3c contribui ch
o solvente para a amf, gf‘>0,(ﬁ0 <O e a VF 0. comc este espelho

-1 6
. ~16
tinha wy, = 3,02 x 10 rad/s e o laser oscilava em w = 3,1 x 10

g , come podemog ver atraveés da Figura 16 ﬁ?o # pertante a  VFE
>0, © que compensa a VF<C induzida pslo absorvedor.

Para analisarmos este resultado & convenientée calcular o
‘coeficiente de chirp no centro do pulso pols este deve definir o
efeito da dispersZo do pulso. Na Figura 35 mogtramos a  varlagfio
deste cosficlente com a duracio do pulsc. Vemos que  para puléos
com energta entre 10 nJ a 20 nd e duracio menor que 50 fs a VF no
centro do pulso torna-se rapldamente positiva. Através deste dado
bodemos estimar a quantldade de DVG necessdrla para compensar es-
ta VF positiva geradas através do absorvedor, para que o pulso
posga ser comprimido so midximo. Faremos este cdlculo com os pari-
metros apresentados pelo nosso laser e comprovaremos que a  dura-

¢¥0 minima apresentada pela nossa cavidade é resultante do casa-

mento entre a VF gerada no absorvedor e a DVG gerada pelos espe-
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lhos.,

A duracdo minima obtida em nossa cavidade fol de 47 fs
onde a pot8ncia de safda era 27 mW, A uma repoticdo de 100 HH= e
com espelho de safda com tr#nsmissﬁo 3%, a enargia de cada pulso
& de 8 ndJ. Através da Flgura 35 obtemos c(0) para este valor de
energla, como c(0) = OF2 X 15(’,[.;6’26 . A varredura’' de fre-~
quéncla total, W deve ser J@ﬁb(O):y. Para comprimir w e compri-

mir o pulso precisa de/

1. (3/2) o G34s
7 Sw(t+(24uz fSw ) o3t

tntdo para que a VF gerada pelo absorvedor seja compen-
gsada pelos espelhos a DVG gerada por estes espelhos deve ser
‘g'-_*@ﬂf» =426 7[5-'2 . Hossos espelhos operam numa reglic de 480 nm
- B30 nm. A Figura 16 mostra uma curva do desvio da fase devido
aos espeihos na cavldade.em relagfo a w/wm, onde w é a {requéncia

de c=zcilaciio da cavidade @ wm a frequéncia central do ezpelho pa-

ra um vspelho semelhante ad neo=so com mesmo w. HNosga cavidade

nesta situacdo de pulsos de 47 fz oszcilava em 612 nm (w = 3,1 x
~14

10 ), o comprimento de onda central dos espelhos utilizados &
o -5 i

8565 nm (w = 3,3 » 10 ). A Flgura 16 mostra que para estes va-

"

lores o desvio na {requéncta & aproximadamente 1é = -9,09 s .
. "

comoe temos 7 eapelhos ¢%= - B3 f=s , onde este valor ¢ fgual ao

valor da VF gerado pelo absorvedor saturidvel. Portanto nosusa ca-
vidade apresentou um mfnimo na durag3o do pulso para uma certa
reglic de poténcla de bombelo porque para esta reglio a VF gerada

pela transl¢d0 ressonante e pela n¥do linearidade do solvente no
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absorvedor geram uma VF positiva capaz de compensar a DVG negat{—
va gerada pelos espelhos, desta forma comprimindce o pulso. ¢ ne-
cessérié ressaL£ar qhe os valores uéados 840 aproximados & gue o
fato dos valores serem idénticos & uma fortuita coincidéncia.
' Mesmo assim este resultado & importante na medida em que mostra
que tendéncla seguir para compensar as ‘dispersﬁes geradas pela
cavidade e conflirmam o fato de quea é'VF predominante & positiva

para pulsos com alta encrgla e curta duragin,
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5. CONCLUSAO

Fol analizado neste trabalho o funclionamento do laser de
corante em regime de colis%o de puisos contrapropagentés gerando
pulsos de fentosegundos. Foram encontrados os seguihtes resulta-
dos relevantes para as quais foram criados modelos explicatives.

~ Minfmo na duragio devido ao casamento entre a auto-
modulaéﬁo de Pasé no absorvedor e a dispers3o -de velocidade de
grupo nosg espelhos /9/

- Emtsslo dé felxes contrapropagantes com diferentes
compr lmentos de'onda. |

- Comportamento biestavel /37/.

Obt ivemos pulsos com duracﬁé de 47 fs numa repetigfo de
100 MHz a poténcila média de safda de 30mW e poténcia de plco 6,4
KU s1t/ |

A partir dos resultados deste trabalhclserﬁo desenvolvi-'

dos pelo grupo de picosegundos trabalho de aplicag¥es para este

laser no estudo de fendmenos ultrardplidos como

Medidas de dispers¥o que resultam na compressZdc do

pulso.

Amplificag3o do pulso.

-~ Dispositivos optoeletrdnicos ultrardpidos.

Medidas de tempo de defasamento e de relaxag3o 1in-

trabanda.
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