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"Estudo da Acédo Lz{Ser de Matrizes de Fluoretos
(LiSrAlFg, Lu:YLiF4) Dopadas com Cre Nd "

Eduardo Acedo Barbosa

RESUMO

Neste trabalho foram estudados os regimes de onda continua (CW) e de
travamento de modos dos lasers de Cr’":LiSrAlFs (Cr:LiSAF) e Nd*':Lu:YLiF,
(Nd:LuYLF), utilizando-se como meios de ganho cristais crescidos no Centro de Lasers e
Aplicagdes (CLA-IPEN). Caracterizou-se a operagio CW de lasers de Cr:LiSAF
bombeados por laser de Kr™ e por lasers de diodo, e ressonadores de diferentes geometrias
foram testados, visando-se as condigdes Gtimas para a obtengdo do regime de travamento de
modos por lente Kerr (KLM). Foi projetado e desenvolvido um laser de Cr:LiSAF com dois
meios de ganho, um dos quais bombeados por lasers de diodo de baixa poténcia e alto
brilho, € 0 outro bombeado por um laser de diodo de alta poténcia. A agdo CW deste laser
foi estudada e caracterizada. Os efeitos da inser¢do de um segundo meio nio-linear em um
ressonador para KLM em lasers de banda larga foram pela primeira vez estudados
teoricamente, usando-se o modelo de matriz ABCD nio-linear. O resultados da analise
tedrica mostram que o uso deste meio ndo-linear auxiliar pode melhorar sensivelmente as
condi¢Oes de operagdo KLM, o que foi comprovado experimentalmente : a introdugéo de
um vidro SF 57 como meio ndo-linear auxiliar em um ressonador de Cr:LiSAF permitiu a
geracdo de pulsos de 170 fs, num regime KLM muito mais estivel e reprodutivo,
comparando-se com a técnica KLM convencional em lasers de banda larga, que utiliza o
proprio meio de ganho como elemento Kerr. Foi também estudada a aggo laser de um novo
material, o Nd:LuYLF. Bombeado por lasers de diodo de alta poténcia, este laser um
desempenho muito semelhante ao do laser de Nd: YLF, com a vantagem de apresentar banda
de emissdo mais larga. Obteve-se o regime de travamento de modos deste laser pela técnica
de KLM, e analisou-se a influéncia dos efeitos de "hole burning" espacial (SHB) e auto
modulagdo de fase (SPM) sobre o regime. Pulsos de 4,5 ps de largura temporal foram
obtidos, confirmando a expectativa de superioridade destes lasers sobre os lasers de Nd:YLF
em regimes de travamento de modos passivo.
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"Study of the Laser Fsmission of Cr- and Nd-doped
Fluoride Hosts (LiSrAlFs and Lu:YLiF,) "

Eduardo Acedo Barbosa

ABSTRACT

In this work the CW- and mode-locked operation of Cr**:LiSrAlFs (Cr:LiSAF ) and
Nd’:Lu:YLiFs (Nd:LuYLF) were studied. The laser crystals used in the experiments were
grown in Center for Lasers and Applications (CLA-IPEN). The CW regimes of Kr'- and
diode-pumped Cr:LiSAF lasers were characterized, and many resonator configurations were
tested, aiming to optimal conditions for Kerr-lens mode locking (KLM). A Cr:LiSAF laser
with two gain media was designed and constructed. One of the crystals was pumped by two
high-brightness low-power diode lasers, and the other one was pumped by a high-power
diode laser. The CW action of such laser was studied and characterized as well. The effects
of inserting a second nonlinear element in a laser resonator for KLM were theoretically
studied by using the nonlinear ABCD-matrix formalism. The theoretical analysis has shown
the possibility of strongly enhancing the KLM regime, which was also experimentally
verified: the inserption of a SF 57 glass as an auxiliary highly nonlinear medium in a
Cr:LiSAF resonator allowed the generation of 170 fs-pulses, in a much more stable and
reliable regime compared to the conventional KL.M technique for broadband lasers, which
uses the gain medium also as the nonlinear Kerr element. The laser operation of a new
material, Nd:LuYLF, was also studied. In a high-power diode-pumping scheme, this new
laser showed a perfomance which is comparable to that of the Nd:YLF laser, but with the
advantage of a broader spectral width. The KLM operation of this laser was obtained, and
effects such as spatial hole burning (SHB) and self-phase modulation (SPM) were analysed.
Pulses as long as 4,5 ps were generated, which confirmed the expected superiority of the
Nd:LuYLF lasers compared to the Nd:YLF lasers in passive mode locking operation.
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[ntroducdo 1

CAPITULO 1
INTRODUCAO

O espectro da pesquisa envolvendo lasers tem sido, desde sua invengdo em
1960. gradativamente ampliado e o seu centro se deslocado, do campo da pesquisa basica
de lasers, as inumeras aplicagdes relacionadas ao nosso cotidiano, passando por uma
imensa utilizagdo em pesquisa tecnoldgica. Em particular, os lasers de estado solido, além
de ainda serem objetos de intensa pesquisa fundamental, passam cada vez mais a
desempenhar o papel de ferramentas indispensaveis em varios campos da tecnologia e da
ciéncia. Lasers de estado sélido podem apresentar importantes qualidades, como alta
coeréncia espacial e temporal. feixe gaussiano de alta qualidade, alta poténcia,
possibilidade de sintonia, capacidade de geragdo de pulsos ultracurtos, entre intimeras
outras. Alguns destes lasers, como os de Neodimio dobrados ou nio em freqiiéncia,
podem produzir feixes de qualidades opticas comparaveis as dos feixes de lasers de gas,
sendo contudo mais compactos e apresentando maior eficiéncia (relagdo poténcia elétrica
consumida/ poténcia 6ptica); outros, como os lasers de Ti:safira, sdo mais funcionais,
versateis e durdveis que os lasers de corante, além de permitirem a gera¢do de pulsos mais
curtos e em sistemas mais simples.

Os primeiros lasers de estado solido eram bombeados por ldmpadas de Xendnio
ou Criptonio [1]. O advento de lasers de estado s6lido bombeados longitudinalmente por
outros lasers representou um primeiro passo no caminho da melhoria do ganho e da
eficiéncia destes sistemas. Os principais lasers a serem utilizados como fonte de
bombeamento eram lasers de gas, como o laser de Ar’. A substituicdo dos lasers de gas,
como fonte de bombeamento, por lasers de estado sélido bombeados por lasers de diodo e
dobrados em freqiiéncia, como ¢ o caso de lasers de Nd:YAG emitindo em A = 532nm
bombeando lasers de Ti:safira, significou um importantissimo avango nesta area. O uso de
lasers de diodo bombeando diretamente lasers de estado solido, como no caso dos lasers
de Cr:colquiritas, representa o que ha de mais atual no desenvolvimento e na construgdo
de sistemas compactos, versateis, totalmente de estado solido, de alta eficiéncia e de baixo
Custo. Em alguns campos, a hegemonia dos lasers de estado sélido sé podera ser superada
no futuro pelo desenvolvimento de lasers de diodo duraveis, operando em diferentes

regides do espectro visivel e com feixes de perfis gaussianos de boa qualidade.
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Os lasers de estado sdlido s@o especialmente atraentes como geradores de pulsos
ultracurtos, notadamente os pulsos de femtosegundos [2]. H4 muito atingiram o estagio de
serem mais baratos, mais compactos e reprodutiveis que os lasers de corante, que
dominaram este cenario nas décadas de setenta e oitenta. H4 quase uma década, a
discussdo sobre geragdo de pulsos ultracurtos girava em torno da disputa entre lasers de
corante ¢ lasers de estado solido. Com o tremendo avango destes ultimos, esta discussio

situa-se hoje em dia na busca de lasers totalmente de estado s6lido eficientes, reprodutivos
e duraveis, que potencialmente se convertam em sistemas comerciais, € que permitam uma
larga gama de aplicagdes.

As aplicagdes de pulsos ultracurtos iniciaram-se nos anos sessenta com lasers de
Rubi e Nd:vidro em regimes de "Q-switching", gerando pulsos de nanosegundos, e
posteriormente em regimes de travamento de modos ("mode locking"), com pulsos de
picosegundos [3, 4]. Foram entdo estudados processos ocorridos nesta escala temporal,
como redistribuicdo de moléculas e proteinas, reagdes de transferéncia de prétons e
elétrons, fotoimerizagdo e outros fendmenos em fisico-quimica e espectroscopia ultra-
rapida [5]. A introdugdo dos lasers de femtosegundos nos anos oitenta, como os lasers de
corante “colliding-pulse mode locking”, em cavidades em anel e emitindo em 620 nm, foi
o inicio de uma revolugdo na drea, com o surgimento das chamadas “femtoquimica” e
“femtobiologia™ [6,7,8,9]. No final desta mesma década, os lasers de estado solido
entraram definitivamente neste cenario, com o desenvolvimento do laser de Ti:safira,
sintonizdvel de 700 nm até 1100 nm e gerando pulsos de poucas dezenas de
femtosegundos [10,11,12,13] e posteriormente, com o surgimento dos lasers de
Cr:colquiritas, emitindo no infravermelho proximo [14,15].

Além da utilizagdo dos lasers de femtosegundos como ferramentas de grande
resolugdo temporal, comegou-se a fazer uso da enorme poténcia instantinea dos pulsos,
ainda que a poténcia média gerada fosse pequena. O uso de lasers de estado solido como
amplificadores deu um enorme impulso a esta tendéncia, permitindo que pulsos com
energias da ordem de nanojoules fossem amplificados até a faixa de milijoules. O longo
tempo de luminescéncia e a alta fluéncia de saturagdo de alguns lasers de estado sélido
fazem destes cristais os materiais ideais para este fim. Basicamente, existem dois tipos de
sistemas de amplificagdo, o amplificador regenerativo e o amplificador multipasso. Em
ambos os cascs, a técnica de alargamento e posterior encurtamento temporal do pulso
durante os estéagios de amplificagdo possibilitou a redugio das dimensdes dos sistemas de
amplificagdo e a obtengdo de pulsos de intensidades da ordem de 10" W/ecm® ou 10"

2 - . . X1
W/em'®, sem danos aos componentes dpticos e sem o surgimento de efeitos ndo-lineares
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indesejdveis. Atualmente, pulsos de alguns joules e 20 fs de duragdo chegam a exceder a
intensidade de 10°' W/em? .

O desenvolvimento destes sistemas T-cubo (“table-top terawatt systems”) deu
origem a uma verdadeira avalanche de aplicagdes: no estudo da dinimica de reagdes
quimicas (Prémio Nobel de Quimica em 1999) [16,17] e processos transientes em
semicondutores [18,19], como citado anteriormente; na obtengdo de imagens 3-D de
tecidos bioldgicos por absor¢do de multifdtons ou por registro holografico em materiais
fotorrefrativos [20,21], ou ainda pelo uso de radiagdo na faixa de THz do espectro
eletromagnético [22]; na usinagem de microdispositivos e na ablagio de tecidos vivos com
enorme precisdo e total assepsia [23,24]; em Optica ndo-linear, na geragdo de multiplos
harmonicos, com a conversio de pulsos centrados em A = 800 nm em radia¢do com
comprimentos de onda na faixa de poucas dezenas de nanometros (30° harménico), ou
ainda na geragdo de raios-X (3. = 4 nm) de forma coerente e bem colimada [25]; na
geragdo de feixes de elétrons através de plasmas e no estudo de efeitos relativisticos em
elétrons devido ao campo eletromagnético extremamente intenso dos pulsos [26,27].

Um componente crucial em um sistema de amplificagdo é o laser gerador de
pulsos ultracurtos, chamado de laser semente. O sistema mais utilizado para este fim é o
de Ti:safira, pelas caracteristicas ja citadas, e por ser o laser mais confidvel, no que se
refere a caracteristicas como reprodutibilidade, durabilidade e disponibilidade no mercado.
Uma alternativa interessante — e potencialmente de menor custo — aos lasers de Ti:safira
s30 os lasers de Cr:colquiritas, como o Cr:LiSAF, o Cr:LiSGAF e o Cr:LiCAF, devido ao
fato de serem diretamente bombeados por lasers de diodo. De maneira geral, um sistema
voltado para aplicacdes deve possuir as qualidades de ser facil de operar, eficiente, de
baixo custo e manutencdo, e permitir adaptagdes. Os lasers de Cr:colquiritas preenchem,
em principio, estes requisitos. Deste forma, o desenvolvimento de lasers totalmente de
estado solido baseados em cristais desta familia, bombeados por diodos laser, é um tema
de interesse significativo na 4rea de Fisica de Lasers.

Presentemente, a técnica mais simples e poderosa para a geragdo do regime de
pulsos ultracurtos nestes lasers ¢ o acoplamento de modos passivo por lente Kerr (KLM).
Desde a primeira divulgagdo deste tipo de auto acoplamento de modos em 1990 [28], esta
técnica se tornou o método predominante de geragdo de pulsos de femtosegundos em
lasers de estado solido. Atualmente, encontra-se disponivel no mercado apenas um
produto comercial baseado no sistema de Cr:LiSAF de pulsos ultracurtos, bombeado por
diodos laser [29]. Este produto baseia-se em técnicas de acoplamento de modos passivo,
porém nfo utiliza a técnica de KLM, mas a técnica de Espelho Absorvedor Saturavel de
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Semicondutor (SESAM) [30] que, apesar de auto-iniciavel e estavel, requer um valor mais
alto de poténcia de bombeamento para operagdo. Além disso, o preco deste tipo de
sistema € superior a cem mil ddlares, o que limita seu uso para aplicagdes.

Em que pese o excelente desempenho destes lasers operando em regime KLM na
literatura, ndo ha registro de produtos comerciais de Cr:colquiritas utilizando esta técnica
de travamento de modos, nem sequer o uso destes lasers como sementes em sistemas
experimentais de amplificagdo, com excegdo do sistema desenvolvido pelo Femtosecond
Optics Group, do Imperial College [31]. Comparando-se o volume de aplicagGes
utilizando lasers de Cr:colquiritas com a quantidade e a qualidade dos resultados
experimentais obtidos com estes sistemas, ainda pode-se considerar pifia a aplicagéo
destes lasers como ferramentas. Em face disso, a pesquisa de geracdo de pulsos
ultracurtos por KLM em lasers de Cr:colquiritas, particularmente em lasers de Cr:LiSAF,
que sd0 0s que tém apresentado melhor desempenho, deve situar-se nfio sé em torno da
obtengdo de pulsos mais curtos, mas também no desenvolvimento de arranjos que tornem
estes lasers mais reprodutivos e confidveis, para que propiciem a construgdo de sistemas
comerciais compactos e de baixo custo.

Neste sentido, parte deste trabatho é dedicada a analise tedrica e ao arranjo
experimental visando a obtengdo de pulsos ultracurtos pela técnica de KLM em um laser
de Cr:LiSAF bombeado por lasers de diodo, com a finalidade de melhorar a
reprodutibilidade do regime e tornar as condi¢es de ajuste do ressonador nio tio severas.
Para isso, foram realizados anteriormente testes de acdo laser usando-se varios meios de
ganho de diferentes procedéncias e crescidos por diferentes técnicas, e foram comparados
diferentes arranjos 6pticos e distintas possibilidades de bombeamento, com a finalidade de
se obter um regime de travamento de modos optimizado. Foram utilizados cristais de
Cr:LiSAF crescidos no CLA-IPEN e um cristal comercial.

Lasers de Neodimio constituem outro sistema extremamente atraente para a
amplificagdo de pulsos na faixa de picosegundos ou de centenas de femtosegundos. Os
lasers de Nd:vidro foram os primeiros a serem utilizados na pesquisa de fusdo nuclear e
confinamento inercial a laser [32], devido & possibilidade de confec¢do de enormes bastdes
Para sistemas de amplificagdo, entre outras qualidades; lasers de Nd:YLF possuem alta
Capacidade de armazenamento de energia e podem trabalhar como lasers semente em
sistemas de amplificacdo com bastdes de Nd:vidro; os lasers de Nd em geral, e
Particularmento o Nd:YAG, tém sido objeto de crescente interesse em varios outros
Campos, como aplicagdes em usinagem de materiais com altas poténcias, que eram
antigamente dominadas pelos lasers de CO,. As vantagens dos lasers de Nd estdo
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relacionadas a baixa sensibilidade quanto a indugdo de plasmas, 4 maior absor¢do do
comprimento de onda do laser pela da maioria dos materiais usinados, e a possibilidade de
manipulagdo do feixe através de fibras épticas [33].

Neste trabalho, estudou-se o regime de travamento de modos em lasers de
Nd:LuYLF, um novo e interessante material, também crescido no CLA-IPEN, e que
apresenta em sua estequiometria quantidades iguais de Lu e Y e possui banda de emissio
25 % mais larga que o Nd:YLF, possuindo ao mesmo tempo as mesmas qualidades deste
altimo, e que serdo mencionadas no proximo capitulo. O espectro de emissdo mais largo
permite a geragdo de pulsos mais curtos que os obtidos pelo laser de Nd:YLF.

Os capitulos deste texto estdo organizados da seguinte maneira: no capitulo 2,
sdo analisados os meios laser ativos mais utilizados neste trabalho, o Cr:LiSAF e o
Nd:LuYLF, quanto a algumas particularidades do seu crescimento e quanto as suas
caracteristicas espectroscopicas; no terceiro capitulo sdo apresentados os fundamentos
tedricos de lasers de estado solido em regime continuo e de travamento de modos, além
das tecnicas de travamento de modos passivo e ativo mais comumente utilizadas e dos
processos de "pulse shaping” intracavidade; os capitulos 4 e 5 contém as contribui¢des
originais deste trabalho: o quarto mostra os calculos do pardmetro mais importante em
regimes de Kerr-lens mode locking, a sensibilidade Kerr, em varias possibilidades,
utilizando-se um ou dois meios ndo-lineares Kerr no ressonador e em cavidades de
diferentes geometrias, e no quinto capitulo sdo estudados experimentalmente os regimes
de acdo laser em onda continua e em travamento de modos dos lasers de Cr:LiSAF e de
Nd:LuYLF, baseados nos calculos tedricos realizados no capitulo 4. A conclusdo deste
trabatho ¢€ feita no capitulo 6.
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CAPITULO 2
MEIOS LASER ATIVOS

2.1- Lasers de Nd:YLF e Nd:LuYLF

O cristal de Nd:YLF (Nd:YLiF4) mostrou-se ao longo dos anos um importante
meio laser ativo, apresentando varias qualidades que justificam sua larga aplicabilidade e
versatilidade. Sua transi¢do laser na polariza¢o & centrada em 1053nm, que é exatamente
a emissdo dos laser de vidro de fosfato e fluorofosfato dopados com Nd, permite o seu
uso como laser semente para sistemas de amplificacdo que utilizam estes vidros. Por
possuir um tempo de fluorescéncia duas vezes mais longo que o Nd:YAG, o Nd:YLF ¢
um material mais adequado para o bombeamento por lasers de diodo, por permitir um
maior armazenamento de energia, além de apresentar melhor desempenho em regimes "Q-
switching". Sua banda de emissdo também ¢ mais larga que a do Nd:YAG, o que permite
a emissdo de pulsos mais curtos em regimes de travamento de modos.

Recentemente, demonstrou-se a acdo laser de um novo material, o cristal de
Nd:LuLF (Nd:LuLiF4) [34], que possui caracteristicas espectrais, térmicas e mecanicas
similares as do Nd:YLF, porém com uma banda de emissio mais larga, o que representa
uma vantagem significativa na obtengdo de pulsos ultracurtos por travamento de modos,
principalmente quando métodos passivos sdo utilizados. Apesar de o Nd:LuLF poder ser
mais facilmente crescido do que o Nd:YLF, o hospedeiro LuLF pode incorporar menores
concentragdes de Nd (no maximo 0,7%, contra 1,5% do YLF) devido ao seu coeficiente
de segregagdo relativamente baixo. O alto custo dos compostos de Lutécio para a sintese
do LuLF também representam um inconveniente, e tornam este material comercialmente
invidvel.

Foi desenvolvido no CLA-IPEN um novo meio laser ativo, que foi obtido
substituindo-se apenas 50% da concentracdo de Y por Lu [35]. O cristal de Nd:LuYLF
possui banda de emissao fluorescente quase tio larga quanto a do Nd:LuLF e um custo
significativamente menor. Qutra vantagem € a maior capacidade de incorporacio de fons
de N@**, ja que o cristal crescido no CLA-IPEN possui concentragdo de cerca de 1%, o
que torna o cristal mais versatil e eficiente para diferentes esquemas de bombeamento. O
Nd:LuYLF apresenta caracteristicas térmicas e mecanicas semelhantes as dos cristais de
Nd:YLF e Nd:LuLF.

Os monocristais de Nd:LuYLF utilizados neste trabalho foram crescidos pelo
método Czochralski em atmosfera de argdnio, com dire¢do de crescimento paralela ao
eixo [100]. A figura 2.1 mostra as transi¢cdes fluorescentes 4F3/2 - 4111/7_ (1047 nm) do

Nd:LuYLF bombeado pela linha A=792nm de um laser de diodo com intensidade ~25
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KW m’. A se¢do de choque de emissdo € 2.7 x 10" cm® para A=1046 nm (), e 2.2 x
o cm’” para A=1053 nm (o).
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Fig. 2.1, Segdes de choque do Nd:Lu:YLF para polarizagio T

(linha cheia) e polarizagdo o (linha pontuada) segundo a referéncia [35].

A figura 2.2 mostra a largura espectral da emissio 4F3/2 - 4111/2 para
diferentes concentragdes de Lu, e mostra que a largura de banda do Nd:LuYLF é
praticamente a mesma que a do Nd:LuLF e cerca de 25% mais larga que a do Nd:YLF
[35]. A linha pontilhada é uma curva empirica. A tabela 2.1 compara os parimetros
espectrocopicos dos cristais de Nd:LuYLF e Nd:YLF.
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Fig. 2.2 Larguras espectrais de cristais de Nd:LuYLF centradas em A=1047 nm para diferentes

concentragdes de Lu (YLF, LuYLF e LuLF), segundo a referéncia [35].



\feios Laser Ativos 8

Pardmelro Nd:YLF Nd:LuYLF
Tempo de vida fluorescente (ps) 476 481
/Cgmp_@mo de onda central (nm) 1047 1047
~ - . -19 2 3,1 2,7
Secdo de choque de emissdo estimulada - 71 (10 " cm’)
Largura de banda de emissdo (nm) 1,45 1,80
A

Tabela 2.1 - Dados espectroscdpicos dos cristais de Nd:LuYLF e Nd:YLF

2.2 - Lasers de Cr3+ em matrizes cristalinas de fluoretos

O ion Cr’” apresenta uma série de qualidades como dopante, comprovadas desde
sua utilizagdo no laser de rubi e de mais outras 14 matrizes : a presenga de trés bandas de
absorcdo largas que possibilitam um eficiente bombeamento por lampada; a pequena
probabilidade de ocorréncia de transigdes nio-radiativas pelo estado *T, a resisténcia do
estado trivalente a oxidagdo e a reducdio, entre outras caracteristicas tipicas da
combinacdo do ion com cada matriz hospedeira.

Uma importante propriedade que a matriz hospedeira deve ter é permitir que o
estado *T; esteja abaixo do nivel ’E, de modo que a transigio *T,—*A, predomine. Se o
nivel *T, for varias centenas de numeros de onda mais baixo que o nivel ’E, os efeitos
nocivos de absorgdo do estado excitado serdo minimizados. Caso o cristal seja uniaxial, a
emissdo da polarizagdo 7 deve predominar. Vérios cristais de fluoretos oferecem
vantagens importantes sobre 0xidos como matrizes cristalinas para lasers de estado sélido
de ions de metais de transi¢do ou Terras Raras. As Colquiritas, que incluem LiCaAlF¢
(LICAF), LiSrAlFs (LiSAF) e LiSrGaF¢ (LiSGAF), provéem um ambiente essencialmente
ideal para o Cr**. O ion de cromo trivalente é incorporado no sitio altamente distorcido
AP*(Ga™h, experimentando uma for¢a de campo cristalino muito mais fraca na rede do
fluoreto que nos éxidos. Como resultado, a emissdo do Cr*" nas Colquiritas é dominada
por uma fluorescéncia larga e intensa na regido do infravermelho préximo (ver figura 2.3).
Como o sitio do aluminio é altamente distorcido, a se¢@io de choque de emissdo do crt
no LiSAF esta entre as mais altas de todas as matrizes cristalinas do cromo, o que reduz o
limiar do laser. A emissdo do Cr’" na temperatura ambiente, nestas matrizes, é governada
por transigdes radiativas, o que faz estes meios ativos diferentes de outros baseados em
fons de Cr’*. Consequentemente, o Cr:LiSAF é o mais importante laser sintonizavel de
Cr’*, exibindo baixo limiar e alta eficiéncia. Em virtude da larga faixa de sintonia neste
sistena, € também possivel gerar pulsos de femtosegundos. A tnica alternativa para
Cr:LiSAF nesta regido é o Ti>*: Safira, mas os meios ativos de Cr**Colquiritas tém a
vantagem de permitir bombeamento por lasers de diodo.
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A desvantagem principal destes meios cristalinos tem sido a dificuldade de
crescimento. Poucos grupos no mundo tem sido capazes de crescer cristais com qualidade
sJequada para serem meios lasers ativos.

L Cr.LiSrAIFs
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® [Cr] 2mol %
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2.2.1-Obtencdo de cristais de Cr:Colquirita

Cristais de Cr:LiSrAlFg cristalizam-se no grupo espacial trigonal P31c com
pardmetro de rede: a=5.071A"e ¢ = 10.189 A° [15] e pertencem a familia de cristais
I tipo LIM'M”Fe. E bem conhecido o fato de que um cristal laser ativo necessita
fundamentalmente de uma alta qualidade optica. A preparagdo de cristais com esta
caracteristica € dependente de varios fatores diretamente relacionados ao processo de
crescimento. Defeitos causados por sitios de espalhamento, tensdes, deformagdes e
variagSes do indice de refragdo sdo responsaveis pela degeneragdo da qualidade 6ptica de
um cristal. Sitios de espalhamento (ou centros difusores) sio resultantes da ocorréncia de
incluses, bolhas e/ou vazios na rede cristalina durante o processo de cristalizag3o.
Tensdes e deformagdes podem ocorrer devido & incorporagdo de uma alta concentragdo

de dopantes, gradientes térmicos presentes durante o crescimento ou, ainda, devido a
Caracteristicas cristalograficas. Finalmente, distor¢es da frente de onda e divergéncia do
feixe podem ser causados por inomogeneidades do indice de refragdo. Fatores que déo

origem a estas variagSes si0 pequenas desorientagdes cristalograficas, distribuicdo nfio
uniforme de impurezas e deformagdes induzidas no crescimento.

Desde 1994, o laboratério de crescimento de cristais do Centro de Lasers e
Aplicagdes, do IPEN-SP, vem trabalhando no crescimento do LiSAF puro e dopado com
Cromo para aplicag3es Opticas [36]. Atualmente, o processo de sintese e purificacdo do
CrLiSAF, através de processo de refino por zona sob atmosfera de HF, é realizado
Totineiramente nos laboratérios do IPEN, assegurando um material de partida de alta
Pureza para o crescimento de monocristais dopados. Os melhores resultados, em termos
de qualidade Optica, foram obtidos utilizando-se 0 método de puxamento Czochralski.
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2.2.2 - Lasers continuos de Cr:LiSAF

O cristal hospedeiro LiSAF é uniaxial e a emissdo do Cr’* é fortemente -
polarizada (E/lc). A emissdo 4T2 - 4A2 tem largura de 180 nm, com pico em 850 nm, e
tem uma se¢do de choque de pico de 4,8.107%° cm? (ver figura 2.4). Entretanto, devido a
efeitos de absor¢do de estado excitado e conversdo ascendente, a secdo de choque efetiva
éOe = 3,2.10%% ¢cm’. O Cr:LiSAF tem uma banda de absorgdo intensa e larga entre 600
nm e 700 nm (com picos em 630 nm e 665 nm),-podendo ser bombeado por outrcs lasers
(tais como argdnio, criptonio e alexandrita), limpadas flash e diodos laser. Esse meio laser
oferece um balango atrativo entre os parametros de emissdo interrelacionados. Em
particular, a se¢@0 de choque de emissdo estimulada em 850 nm, tem um valor grande o
suficiente para fornecer um ganho adequado e uma fluéncia de satura¢do moderadamente
baixa de 7,5 J/em?®. O tempo de fluorescéncia, de 67 ps, ¢ suficientemente longo para
permitir um armazenamento eficiente de energia. A largura de banda de emissio proveé

uma sintonia larga e capacidade de geragio e amplifica¢io de pulsos ultracurtos.
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O bombeamento desse material por diodos laser na regiio de 670 nm tem
tipicamente levado a poténcias de saida da ordem de 200 mW, freqiientemente através da
associagdo de varios diodos de baixa poténcia. Um importante resultado recente foi a
demonstragdo da acdo laser continua (CW) com 1,1 W de saida, [37] quando bombeado
por um diodo laser de 10 W (nio disponivel comercialmente). Pulsos de femtosegundos
também puderam ser obtidos nesse sistema, com regime passivo e auto iniciado, com
larguras de 50 fs e poténcia de saida média de 340 mW, para uma poténcia de
bombeamento de 8,8 W [38].

'OMISSAC NACICNAL GE ENERGIA NUCLEAR/SP  IFE»
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2.2.3 - Comportamento térmico do Cr:LiSAF

O bombeamento longitudinal de lasers de estado sélido por lasers de diodo
semicondutor tem a vantagem de proporcionar sistemas laser compactos e de alta
eficiéncia. Neste caso, o feixe de bombeamento é focalizado no centro do meio laser ativo.
A pequena se¢do de choque de emissdo estimulada e o baixo ganho caracteristicos dos
lasers de Cr:Colquiritas exigem uma alta intensidade dos feixes de bombeamento no
interior do meio de ganho, o que pode ser obtido com feixes de cinturas com pequeno
didametro. Como € tipico de lasers de diodo, feixes de cinturas reduzidas sio altamente
divergentes, isto €, possuem pequeno parametro confocal, 0 que obriga o uso de meios de
ganho de pequeno comprimento e alta concentragio de jons dopantes. Isto resulta em
deposicdo de energia que sera absorvida em uma pequena regiio do cristal.
Consequentemente, ha a produgdo de um gradiente térmico no material, decorrente da
intensidade de poténcia incidente, que aquece o centro do cristal, enquanto as suas bordas
permanecem mais frias. Este aquecimento induz a tensdes, bi-refringéncia, dilatacdo,
lentes térmicas e variagdes no tempo de vida do nivel laser superior. O conhecimento da
magnitude destes efeitos e o seu controle sdo cruciais para a obtengdo de um regime laser
eficiente. Ha aquecimento quando ocorre um decaimento ndo-radiativo, dando origem a
emissao de fonons na rede cristalina. H4 basicamente trés mecanismos responsaveis por
este fendmeno [39] : deslocamento Stokes, conversio ascendente ("upconversion") e
decaimento ndo-radiativo ("quenching" térmico do tempo de vida fluorescente).

Deslocamento Stokes : origina-se de transigdes ndo-radiativas na rede
decorrentes da diferenga entre a energia do féton de bombeamento (hv,) e a energia do

foton da emissdo laser (4v,). Conforme mostrado no diagrama de niveis de energia da
figura (2.5a), todo foton absorvido pelo cristal e excitado ao nivel superior 4Tg, deposita
parte de sua energia na rede ao relaxar até a parte inferior do nivel *T. Ap0s a transigdo
laser, o ion decai até o nivel laser inferior 4Az, e novamente parte de sua energia é

depositada na rede quando o ion decai até o estado fundamental.

Conversdo ascendente : o processo de conversdo ascendente também ocorre no
+ . . . o . . . ,
Cr** nos cristais LiSAF , quando dois ions de Cr no estado excitado 4T9_ interagem. O ion

de Cr transfere sua energia para um ion de Cr vizinho, e decai para o estado fundamental
4 A . . , .

Ay. A transferéncia de energia promove o segundo ion para o estado excitado ‘T;. O
decaimento nfo-radiativo do estado *T; para o estado *T, resulta em um aquecimento da

rede. O processo estd esquematizado na figura (2.5b). A conversio ascendente €
proporcional & intensidade de bombeamento, pois a populagdo do estado *T,, aumenta

com este parametro.
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Decaimento ndo-radiativo ("quenching” térmico do tempo de fluorescéncia): o
rempo de fluorescéncia dos ions de Cr’* dos hospedeiros de Colquiritas apresenta uma
forte dependéncia com a temperatura [40]. A baixas temperaturas, este parametro ¢
3proximadamente constante e passa a decrescer rapidamente para valores em torno da
remperatura ambiente. Este decréscimo decorre do fato de que, para cada Colquirita, ha
uma temperatura acima da qual passa a haver processos nio-radiativos (figura (2.5c)).

4 f 4
Tx T, )
4 4
A 2 h vp ve 4A2 Ve Az u
a b C

Figura2.5: Diagrama de niveis de energia representando : a - deslocamento Stokes; b - conversao
ascendente e ¢ - decaimento ndo-radiativo em cristais de Cr:Colquirita. As setas pretas indicam transigdes

radiativas, as setas vermelhas, transi¢des ndo-radiativas e a branca, a transi¢do por conversio ascendente.

O tempo de vida do nivel superior 7 na posigdo (r,z) num cristal ¢ dada em
fungdo do tempo de vida radiativo 7 e da temperatura T por [40]:

TS (r’ Z) Tr an (r5 Z)

onde

R AE
T, (r,2) =1, exp(k—T(-rT)) (2.2)

eonde 7, é o tempo de vida ndo radiativo, 7, é o tempo de vida ndo radiativo a baixas

temperaturas, k é a constante de Boltzmann e AEé a energia de ativagdo, que é a
diferenca entre o estado fundamental do nivel 4T, e a energia para a qual a superficies das
energias potenciais dos estados 4T, e *A, se cruzam. A figura (2.6) mostra a dependéncia

do tempo de vida do nivel laser superior com a temperatura do cristal de Cr:LiSAF [41]




\feioS Laser Ativos )

0F ) R
so | .
a0 b ]
30 | i
o A
ol :

Tempo de fluorescéncia [us]

0 -
M L " 1 ] a 1 1 J "

i L A
-20 0 20 40 1] 80 100 120 140
Temperatura do cristal ['C]

Figura 2.6: dependéncia do tempo de vida do nivel laser superior com a temperatura do Cr:LiSAF

O gradiente de temperatura causado pelo bombeamento no cristal induz a tensdes
dentro do meio laser ativo que levam a indices de refragdo locais. A medida que o material
se aquece. ele se expande e contrai, 0 que também causa a variagdo do indice de refracdo
em determinadas areas. Esta combinagdo de efeitos térmicos pode ser responsavel por
acentuadas distor¢des no feixe que se propaga ao longo do cristal, que podem levar ao
efeito de lente térmica. Este efeito é um dos maiores responsaveis pela degradagdo do
desempenho de lasers de estado solido bombeados longitudinalmente, podendo ter efeito
decisivo, por exemplo, sobre sistemas de travamento de modos por lente Kerr, uma vez
que o funcionamento destes sistemas depende fortemente do alinhamento do ressonador,
notadamente do intervalo de estabilidade definido pela distdncia entre os espelhos de
dobra. A tabela (2.2) mostra os de coeficiente de dilatagdo térmica a e da variagdo do
indice de refragdo com a temperatura dr/dT dos cristais de Cr:Colquiritas [39].

Parametro LiSAF LiCAF LiSGAF
dn/dT (107 /2 Cyiic -4.0 - 4.6
dn/dT (10 /° CyLe 2.5 - 42
(10 /° Cylic -10 0 3,6
@ (107°/° C)Lc 25 12 22

Tabela 2.2: parametros térmicos dos cristais de Cr:colquiritas

Outro processo que limita o desempenho do laser de Cr:LiSAF ¢ a absorgdo de
estado excitado (ESA). Foi verificado, em cristais de Cr’*.GFG, que a poténcia de saida
do laser ¢ limitada pela presenga de absor¢do deste fendmeno [42]. Foi também observado
que a ESA existe, mas nfo tem uma importdncia significativa na performance da
alexandrita (Cr3+:BeA1204), assim como no Cr>t:LiCAF. Isto é uma decorréncia de um
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deslocamento da banda de ESA para comprimentos de onda maiores € uma menor seg&o
de choque. A presenca de absor¢do do estado excitado nos cristais de Cr:LiSAF é
responsavel por uma redugdo na performance desse laser [39], reduzindo a segdio de
choque de emissdo estimulada de 4,8. 1020 cm? para o valor efetivo de 3,2.10%% cm?,
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS TEORICOS

Serdo apresentadas neste capitulo as bases da teoria sobre as quais a parte
experimental deste trabalho esta fundamentada. A segdo 3.1 trata de aspectos gerais e
introduz parametros importantes de lasers de estado sélido operando em regime de onda
continua e a se¢do 3.2 trata do regime de travamentos por modulago ativa e passiva de
parametros € apresenta os mecanismos responsaveis pela forma e pela largura temporal do
pulso intracavidade.

3.1 - Regime laser de onda continua

Conforme mostrado no capitulo anterior, os materiais laser estudados neste
trabalho constituem tipicamente lasers de quatro niveis. O esquema mostrado
idealizadamente na figura 3.1 constitui um sistema laser deste tipo. Neste sistema, a
transi¢do laser ocorre entre os niveis 2 (nivel laser superior) e 1 (nivel laser inferior) . Em
geral, o bombeamento excita os 4tomos inicialmente no estado fundamental 0 para o nivel
excitado 3. Através de processos radiativos ou ndo-radiativos ocorre a transi¢do para o
nivel metaestavel 2. No nivel 1, a populagdo no equilibrio térmico é desprezivel, e o tempo
de vida dos atomos no nivel 1 é muito menor que no nivel 2, de modo que pode-se
considerar que durante a agio laser o nivel 1 est4 praticamente depopulado durante todo o
processo, o que garante a inversdo de populagdo e portanto a agdo laser no modo
continuo ou CW (“continuous-wave™).

E3

VAN

E2
laser
bombeamento

El

EO

Figura 3.1: sistema laser de quatro niveis

Sendo n; e n, as populagdes do niveis 1 e 2 respectivamente, R; a taxa de
bombeamento para o nivel 1 e R, a taxa de bombeamento para o nivel 2, e sendo W,—; e
Wi, as taxas de transi¢cdes induzidas entre ambos os niveis, podemos escrever a
€quagdo de taxa para os dois niveis neste sistema na forma de duas equagdes diferenciais
acopladas:
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dn n

=2 =R, (6) -2 W, (v)n, - E2n) (3.1)
dt S &

d

T RO W, (), - B2 n) + 22 (3.2)
dt T, 1 Ty

onde T; € Ts S0 0s tempos de vida dos niveis 1 e 2 respectivamente, e 1/1,; é a soma da
taxa de emiss30 espontdnea com outros processos (como colisdes, processos ndo-
radiativos). A taxa W, da eq. (1) pode ser escrita na forma o,,//hv, onde [ é a
intensidade e v € a freqiiéncia da radiagdo intracavidade. O fator o,, é a segdo de choque
de emissdo estimulada, e g; e g, sdo as degenerescéncias os niveis 1 e 2 respectivamente.
Considere-se um ressonador com um espetho de saida de refletividade R e os
demais espelhos altamente refletores, e um meio laser ativo de comprimento d. Seja g o
coeficiente de ganho por unidade de comprimento, e o o coeficiente de absor¢do por

unidade de comprimento que representa todas as perdas intracavidade. Desta forma, a
condi¢do de limiar de oscilagdo sera Rexp[2d(g —a)]=1. A partir das equacdes de taxa

(3.1) e (3.2), para o caso estacionario (J/4 =0), e da expressio g=0,(n,-n),

obtém-se a equagio para o coeficiente de ganho:

&
1+1/1,

onde /, = hv/o, 7 ¢ aintensidade de saturagdo. go é o coeficiente de ganho de pequeno

g= (3:3),

sinal, que, pela equagdo acima, representa o ganho do meio ativo na auséncia de fotons na
cavidade.
Das expressdes de limiar de oscilagdo laser e da saturagio de ganho, e sabendo-se

que a poténcia de saida pode ser escrita em fun¢do da transmitancia 7 do espelho de saida
e da secdo transversal 4 do feixe como P, = IAT ~—I4InR, tem-se a expressdo para a

out

poténcia do laser:

P AIS( L 1) (3.4
o= 2 \L-InR 4,

onde L=2ad e I',=2g,dé o ganho de pequeno sinal por duplo passo. A equagdo
acima possui grande utilidade experimental, por permitir, através da medida da poténcia
do laser em fun¢do da refletividade do espelho de saida, a obtencdo de importantes
parametros que caracterizam o laser e o meio ativo, como o ganho, as perdas
intracavidade e a intensidade de saturagéo.
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3.1.1 - Lasers de estado sélido bombeados longitudinalmente :

Além de apresentar as qualidades inerentes aos sistemas laser bombeados por
outros lasers (emiss3o espectral do bombeamento adequada ao espectro de absor¢do do
meio laser ativo, dispensando sistemas de refrigeragdo ou tornando-os simples e
compactos, se comparados aos lasers bombeados por lampadas), os lasers bombeados
longitudinalmente (“end-pumped”) possuem a vantagem de aliar um conjunto compacto a
um desempenho de alta eficiéncia, alto ganho, e baixo limiar de operacao. Estes atributos
sio devidos a alta qualidade dos feixes, resultado de uma boa sobreposicdo volumétrica
entre 0 feixe de bombeamento e 0 modo do laser [43,44,45], condi¢do essencial para o
bom funcionamento de tal sistema. Neste trabatho serdo utilizados lasers deste tipo, nio so
pelas qualidades relacionadas acima, mas também porque a sobreposi¢io espacial entre os
feixes de bombeamento e de emissio permite o estabelecimento de um regime de alto
ganho com feixes de didmetro bastante reduzido na regido do meio laser ativo, requisito
fundamental para a obtengdo do travamento de modos por KLM, como sera visto nas
proximas se¢des.

Neste cendrio, os lasers bombeados longitudinalmente por lasers de diodo
semicondutor tém sido objeto de intenso interesse e estudo. A rapida evolugdo da
tecnologia dos lasers de diodo tem permitido uma consideravel melhora da qualidade
espacial dos feixes, um significativo aumento nas poténcias de saida e o surgimento de
lasers emitindo em comprimentos de onda cada vez menores e com vidas uteis cada vez
mais longas. Paralelamente ao desenvolvimento de diodos de grande drea de emissdo e
que emitem feixes de melhor qualidade espacial, iniimeras técnicas tém sido desenvolvidas
com a finalidade de tornar a distribuicio espacial da se¢do transversal do feixe mais
adequada para o bombeamento, como as técnicas de “beam shaping”[46], a construgdo de
dispositivos MOPA (“master-oscillator power-amplifier”) [1,47], e de sistemas “injection-
seeded”. Além disso, o tamanho reduzido e a excelente razdo entre a poténcia de emissdo
luminosa e a poténcia elétrica para a alimentagdo destes lasers, comparando-se com 0s
lasers de gas, fazem dos lasers de diodo a mais importante e promissora alternativa para o
bombeamento de lasers de estado sdlido.

3.1.2 - Elementos de optica ndo-linear

| Antes da invengdo do laser, o tratamento classico usual da propagagdo luz em um
meio e sua interagdo com ele assumia que a relagdo entre o campo eletromagnético da
radiacdo e o sistema atdmico que constitui este meio era linear. Mas, assim como um
sistema massa-mola, que submetido a forgas suficientemente intensas passa a se comportar

de maneira niio-linear, um determinado meio atdmico pode responder da mesma forma na

presenca de um campo eletromagnético intenso. Embora determinados processos multi-
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fotomicos ja houvessem sido teoricamente previstos desde a década de trinta, foi somente
com o surgimento do laser e a geracao de feixes de alta intensidade que a resposta nao-
linear da matéria passou a ser observada e estudada em inumeros sistemas como gases
monoatdmicos, vapores moleculares, liquidos e solidos. Lasers operando em regime de
chaveamento-Q (“Q-switching”) com poténcia moderada chegam facilmente a atingir
intensidades da ordem de GW/ cm”, o que corresponde a campos elétricos da ordem de
108V /m.
Diante de intensidades desta magnitude, o comportamento das cargas do material
passa @ ser anarmonico, e a polarizagio do meio passa a ser escrita na forma de uma
expansdo em série de poténcias do campo elétrico [48]:

P=¢,(yV.E+ 7®:EE + 2P EEE+..) (3.5),

onde &, é a permissividade elétrica, 7'V ¢ a susceptibilidade elétrica associada a resposta
linear do meio, e y'> e ¥ sdo os tensores que definem a nio-linearidade da resposta do

meio ao campo. Desta maneira, na equagdo de Maxwell que descreve a onda
eletromagnética em um meio nio-linear,

S}

V x ExE+i—=—4—”P (3.6)
¢t a ¢’ ’
a polarizagdo P passa a ser dada pela equagdo (3.5). Os efeitos de optica ndo-linear ddo
origem a uma série de aplicagdes, tanto na construgéo de dispositivos opto-eletrdnicos,
como na pesquisa fundamental: construgdo de moduladores de fase e de amplitude por
efeito Pockels, geragio de segundo harménico, conversdo ascendente e registro
hologréfico em meios fotorrefrativos (efeitos nio-lineares de segunda ordem, associados a
79) [48]; moduladores de amplitude por efeito Kerr, geragdio de terceiro harménico,
efeito Raman estimulado, sistemas de “pulse shaping” em regimes de travamento de
modos [48] e propagacio solitdnica de pulsos ultracurtos em fibras opticas (efeitos de
terceira ordem, associados a ) [49]; geragdo de harmdnicos de alta ordem, devido a
geracdo de pulsos ultracurtos com poténcias pico da ordem de TW, com o advento de
sistemas T-cubo [2]. A seguir serdo rapidamente analisados, a partir da equagdo (3.5),
alguns efeitos ndo-lineares de extrema importancia em regimes de travamento de modos €
em processos de medi¢do de pulsos ultracurtos.
Efeito Pockels: Dependendo da simetria cristalina do material, ou dependendo do
efeito de interesse, apenas determinados termos da eq. (3.5) podem ser considerados. C

efeito Pockels, por exemplo, sdo observados apenas em cristais sem simetria de inversgo.

b B 8 W0
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\estes materiais, o efeito nio-linear de segunda ordem produz na diregdo i do cristal uma
modulagdo do indice de refragdo que é proporcional ao campo elétrico E ;Do meio, e

pode ser obtido a partir da equagio [50]:
1 3

A(—z) =2nE, G,
2 =

onde r; € o tensor eletro-optico e o subscrito j=1,2,3 refere-se as dire¢des do material. As

céluals Pockels sdo largamente utilizadas como dispositivos moduladores de amplitude em
regimes de chaveamento-Q [1,51].

Efeito Kerr: Os termos de susceptibilidade elétrica de ordem par nos cristais com
simetria de inversdo sdo nulos, e o termo mais relevante é y> entre as susceptibilidades

ndo-lineares. Quando o efeito ndo-linear de terceira ordem é o preponderante, a eq. (3.5)
pode ser dada por:

P=¢,(yVE+ 4P (E.E)E) (3.8),

onde <E E > € a média temporal do quadrado do campo elétrico. A constante dielétrica

total £, pode ser neste caso descrita por
& =¢+¢&(E.E) (3.9),

3 , , L
onde & =& 7 e ¢ =7 e o termo contendo ¥* ¢ responsavel pelo efeito nio

linear de segunda ordem, o efeito Kerr. Através da equagdo (3.9) pode-se determinar o

indice de refragdo dependente da intensidade luminosa I, (considerando-se tipicamente

83<E.E><< (E‘l):
n = 8T5n0+n2<E.E>:no+n2[ (3.10)

O efeito Kerr tem enorme importancia em regimes de travamento de modos. Ele
€ responsavel pelos fendmenos de auto-modulagio de fase e auto-focalizago.

3.2 - Regime de travamento de modos (“mode locking”) :
Algumas das mais importantes aplicacdes de lasers, seja na ciéncia ou em
aplicagdes tecnoldgicas, envolvem operagdo em regime "mode locking". Neste caso, a
curta durag@o dos pulsos faz com que a poténcia de pico atinja valores consideravelmente
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Jltos, Mesmo que a poténcia para o regime CW tenha valores relativamente baixos, uma
vez que toda a poténcia de saida esta concentrada em pulsos extremamente curtos. Além
disso, pulsos ultracurtos constituem-se numa ferramenta que permite enorme resolugéo
remporal, permitindo o estudo de fendmenos ultra-rapidos. A obtengdo do regime de
rravamento de modos diminui enormemente a relagdo sinal-ruido da emissdo. Uma
emissdo laser em regime CW é normalmente constituida de uma série de modos cuja
origem, de modo geral, € atribuida aos fendmenos de "hole burning" espectral (para o caso
de lasers de alargamento inomogéneo) ou "hole burning" espacial (que pode ocorrer em
lasers cujo meio de ganho € bem menor do que a cavidade), que serdo analisados com
maiores detalhes mais adiante. Cada modo oscila na cavidade com sua prépria amplitude e
fase. Estas duas grandezas podem variar de maneira relativamente lenta - comparada com
o tempo de "round trip" da cavidade (tempo que um foton gasta para percorrer o dobro
do comprimento Optico da cavidade) - além de totalmente randomica e com pouca
correlagdo com o comportamento das fases e amplitudes dos demais modos. O resultado
disto é uma emissdo ruidosa e extremamente limitada em sua coeréncia.

No regime de travamento de modos, todos os modos da cavidade sdo for¢ados a
oscilar com a mesma fase. Como consequéncia, a emissdo ndo sera mais continua, mas na
forma de um trem de pulsos cujo periodo é o tempo de "round trip" e cuja poténcia de
pico sera aproximadamente a poténcia no regime CW multiplicada pela razio entre o
tempo de "round trip"” e o tempo de duragdo do pulso.

Ao longo dos anos foram estudadas inumeras alternativas para a obtengdo do
regime de travamento de modos, que podem ser divididas basicamente em dois grupos : o
de travamento de modos por modulagdo ativa e por modulagdo passiva de pardmetros.
Antes da analise mais detalhada destas formas de "mode locking", aspectos gerais serdo
abordados.

Considerando-se N modos oscilando na cavidade, a intensidade de cada modo
dependera da fungdo de distribui¢do espectral do ganho. Por exemplo, para o caso de uma
distribuigd@o espectral gaussiana, o campo elétrico no n-ésimo modo sera dado por:

E,=E, exp[— 21n2(nw° ﬂ (3.11)

Aw

onde Aw=21tAv e Av ¢é a largura espectral da emissdo. O campo elétrico total devido a
contribui¢do de todos os N modos da cavidade, considerando-se tipicamente N—oo, pode
ser obtido por integrando-se todos os modos na cavidade, resultando em [52]:

\OMISSAQ NACICNAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP IPED
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1/2' 2
T Aw At
Et)=E, (—) [—]exp ot —| ———— (3.12),
21112 0)0 2(1112)16

Je modo que a poténcia serd

o 7z \ Aw)’ Aot |
1(:)_Po(21nzj[ wnj exp _[*Z(In%}é} (3.13)

Tomando-se o fator exponencial da equagio igual a 1/2 e dobrando-se o intervalo de
tempo, chega-se ao produto tempo-largura de banda ("time-bandwidth product") que
fornece a largura temporal T do pulso FWHM ("full-width of half maximum"):

2In2
(z’Av)gamz—”—zO,dA (3.14)

Outra forma bastante importante de pulso encontrada em regimes de travamento
de modos € a forma secante hiperbdlica, /() = I,sech®(t/t) e um tratamento analogo

a0 acima leva ao produto

(TAV)y, =0314  (3.15)

O valores de t dados pelas equagdes (3.14) e (3.15), sdo limitados pela
Transformada de Fourier, e representam a minima durag@o possivel para pulsos originados
de emissdes de suas respectivas distribuicdes espectrais. Na analise acima foram
considerados pulsos isentos de qualquer varredura em freqiiéncia, fendmeno que sera
analisado na proxima segdio. A conclusio imediata a que se chega observando-se as
equagdes acima € de que, quanto mais larga espectralmente for a emissdo, mais curtos
serdo os pulsos gerados.

3.2.1 - Efeitos de dispersio, auto modulagio de fase e “hole burning"
espacial no regime de travamento de modos

Serdo mostrados a seguir efeitos presentes em qualquer regime laser (CW ou
"mode-locked") e que podem ter grande influéncia no regime de travamento de modos,
quanto a sua estabilidade e ao comportamento temporal e espectral dos pulsos gerados. O
completo conhecimento da relevdncia destes efeitos no regime permite um melhor
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controle sobre as condi¢des para a iniciagdo do regime, bem como para a obtengdo de

pulsos sem varredura em freqiiéncia, ou limitados pela Transformada de Fourier.

3.2.1.1 - Dispersao
Fendmenos ultra-rapidos envolvem a propagagdo de pulsos com um largo
espectro de freqiiéncias. O campo elétrico que descreve estes pulsos pode ser dado por:

E(z,0) =1/ 23 {E, (1) exp| - (0t + k)] +c.c}  (3.16)

cuja Transformada de Fourier serd

E(z,0) = [E(z,0)e™ dt

. 3.17
= %Z[En (w)e'*® +c.c.] G.17)

onde os fatores FE(z,t) s3o envelopes complexos dependentes do tempo. Sendo o meio
dispersivo, cada componente de freqiiéncia E(z,®) propagar-se-4 com uma velocidade, e
assim a fase, que é dada por ¢(w)=wn(w)z/c, podera ser expandida em torno da

freqiiéncia central do pulso:

—_ ﬁ .-_d2¢ ( - 2+
$e)=6)+ 5| @m0ty ) @-o,
’ ’ (3.18)
1d% ;
P (w-w,) +

Efeito de dispersdo de primeira ordem: da equagdo acima, a derivada
dg/dw =zdk/dw =z|v, (onde v,é a velocidade de grupo) constitui-se no atraso de

grupo, de maneira que o termo que contém a primeira derivada nfio produz qualquer

alteragdo na forma do pulso.

Efeito de dispersdo de segunda ordem: O termo d 2¢/ dw® pode ser

explicitamente escrito na forma
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L9z,

do® cdo do
z| . dn d*n 1 dv, A ,d*n

== tO—— | =~ = —~z=>  (3.19)
c\ do  do- v (@) do  2m” di

d’¢ X
b-Lon

do” 2m”

O termo de segunda derivada da fase é a dispersdo de velocidade de grupo, ou
GVD ("group velocity dispersion") e D é a dispersdo do atraso de grupo ou GDD ("group
delay dispersion"). Se o envelope do campo elétrico varia lentamente, tanto
temporalmente quanto em fase, de modo que a sua largura espectral ¢ pequena, ou se o
tensor dielétrico ¢é fracamente dispersivo, a dispersdo de segunda ordem tem pequena
importancia na forma do pulso, como ocorre em lasers de banda estreita, como os lasers
de Nd:YAG e Nd:YLF. A GVD pode contudo afetar dramaticamente a largura temporal
de pulsos ultracurtos gerados por lasers de banda larga, os lasers de femtosegundos, como
os de Tissafira, de Cricolquiritas e Nd:vidro. Para estes lasers, o efeito de GVD pode
alargar de maneira acentuada os pulsos gerados em regimes de travamento de modos, de
forma que a sua largura temporal nio seja mais limitada pela Transformada de Fourier
(equagdes 3.14 e 3.15) . Em alguns casos, a GVD pode inclusive comprometer
completamente a estabilidade do regime, conforme serd visto mais adiante.

Como exemplo, pode-se avaliar o efeito da GVD considerando-se o pulso
gaussiano limitado por Transformada de Fourier dado pela eq. (3.12), escrito de maneira
ligeiramente diferente, segundo a ref. [53] :

E(1) = E, exp[-(2In2)1*/z* Jexpliw,!] (3.20)

Considere-se agora a propagagio deste pulso ao longo de um meio dispersivo.

Fazendo-se a Transformada de Fourier, com a introdugéo do termo de fase expandida em
torno de @, dada pela equagdo (3.18), e depois aplicando-se novamente a transformada,

tem-se 0 campo elétrico sob a influéncia da GVD:

E
E(t) = ——"——exp| - ——5~ |explilo,f + 4,, (D]} (3.:2D),
' 45(1+ ]
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—i2——~larcr (—ﬂj E=12/(8In2)e ¢"'=d*¢/dw* éaGVD
2¢”2+862 2 g 2§ ’ - = .

onde ¢our (t) =
A comparagdo das equagdes (3.20) e (3.21) acima mostra os efeitos causados
pela dispersdo de segunda ordem: a) a relagéo entre a largura do pulso antes e depois de

passar pelo meio dispersivo mostra que a GVD alarga o pulso temporalmente, como ja
havia sido discutido anteriormente :

a2\ 2
o [H%J (3.22);

b) o termo @, (f) mostra que a dispersdo de segunda ordem provoca uma varredura em
freqiiéncia (“chirp”) no pulso. Devido a este "chirp" causado pela dispersdo, ha uma
redistribui¢do ao longo do tempo da fases dos modos que compdem o pulso inicial, sem
que haja contudo uma alteragdo no contetido espectral. Esta redistribuigdo faz que o pulso
ndo seja mais limitado por Transformada de Fourier. Se a GVD ¢é positiva (dispersdo
normal), a freqii€ncia aumenta com o tempo, indicando que as freqiiéncias mais altas
(freqiiéncias "azuis") surgem posteriormente, ou seja, na cauda do pulso. Conforme a eq.
(3.19), as freqiiéncias mais altas possuem menor velocidade de grupo, o que mostra que as
freqii€ncias "azuis" propagam-se mais lentamente que as freqiiéncias "vermelhas". Para a
dispersdo andmala, a situagdo se inverte, e as freqiiéncias "azuis" aparecem na parte
frontal do pulso. A situagdo esté representada na figura (3.2) para dispersdo normal.

i)

® <®, ® > ®,

parte frontal parte traseira

®o
Figura 3.2: propaga¢do de um pulso em um meio com dispersio normal. As freqgiiéncias

menores estdo na regido frontal do pulso e as menores, na regifo traseira.

Efeito de dispersdo de terceira ordem: o termo da equagdo (3.18) contendo a
derivada de terceira ordem da fase, ou TOD ("third order dispersion"), estd relacionado a
uma varredura parabélica do atraso de grupo, uma vez que ele contém o fator (@ - @,)>.
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para freqli€ncias maiores e freqiiéncias menores que @,, a deformagéo no pulso serd a
mesma, o que configura uma assimetria no seu comportamento temporal. Para
d3¢/d(o3 >0, a TOD da origem a uma oscilagdo na cauda do pulso, e se d3¢5/dco3 <0,

a oscilagdo ocorre na parte dianteira do mesmo.

O efeito de dispersdo de terceira ordem passa a ter relevancia em lasers de
femtosegundos, na gerag¢do de pulsos da ordem de 40 fs ou menos. Usualmente os
dispositivos de compensagdo de dispersdo destes sistemas sdo projetados para compensar
simultaneamente os efeitos de dispersdo de segunda e terceira ordens. A tabela (3.1)
abaixo mostra os valores de dispersdo de segunda e terceira ordens do Cr:LiSAF e do
quartzo [54] (para A=840nm), materiais utilizados na parte experimental deste trabalho.

Material GVD (5% / cm) TOD ( f5° / cm)
Cr:LiSAF 227 225
Quartzo 328 290

Tabela 3.1 : Valores de dispersdo de segunda (GVD) e terceira (TOD) ordens do Cr:LiSAF e do
quartzo para A=840nm [54].

3.2.1.2 - Auto-modulaciio de fase

A auto-modulagdo de fase ou "self phase modulation” (SPM) € decorrente da
propagagéo do feixe em um meio Kerr, cujo indice de refragdo ndo-linear que obedece a
relagdo (3.10). O indice de refragdo ira variar conforme o comportamento espacial e
temporal do pulso. Supondo que o campo elétrico varie temporalmente segundo a fungdo
E(t) = E, sech (t/ 7)e’ , onde 1 é a duragdo do pulso, a fase associada & parte ndo-linear

do indice sera:

wn, 2
n |E(n)| d (3.23),

$(1) =

onde d é o comprimento do meio Kerr.

Como |E (t)|2 varia ao longo do pulso, as varias partes do mesmo experimentam

diferentes defasagens, acarretando uma varredura em freqiiéncia proporcional a distancia
Percorrida. Esta varredura em freqiiéncia sera dada por:
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Sw=-22__ P gp p —[sechz(—t—ﬂ (3.24)
c dt T

dt

O comportamento de 6w esta representado na figura (3.3) juntamente com o
pulso sech®(t/7), para n, > 0. As freqiiéncias instantaneas na parte frontal do pulso sio

diminuidas, tendendo ao vermelho, enquanto que na cauda as freqiiéncias sfo aumentadas,
tendendo para o azul.

oM o I(t
()aQ

T3
\

Figura 3.3: varredura em freqiiéncia (curva — d@/dt ) introduzida por um pulso de intensidade
a sech’(t/1)

Deve-se notar que, enquanto os efeitos de GVD e TOD sdo lineares e ndo
produzem alteragdo espectral da radiacdo, o efeito de SPM tem cardter ndo-linear e,
conforme mostra a eq. (3.24), produz efetivamente um alargamento espectral no pulso, o
que contribui para o seu encurtamento, de acordo com as equagdes (3.14) e (3.15) [55].

3.2.1.3 - "Hole burning" espacial

O efeito de “hole burning” espacial (SHB) ocorre em fungdo do surgimento e
conseqliente competi¢do de outros modos da cavidade, além do fundamental, por espagos
onde o ganho liquido no meio de ganho ndo esta saturado, o que ocorre nas regides
nodais do campo eletromagnético do modo principal. Este efeito ¢ fortemente influenciado
pela posi¢do do meio de ganho na cavidade [56]. Consideremos o caso de uma cavidade
de onda estaciondria e um meio laser ativo (no caso, um cristal) de alargamento
perfeitamente homogéneo posicionado no centro da cavidade. Na ag@o laser em regime
CW surgira no meio de ganho uma onda estacionaria decorrente da oscilagdo do modo
principal na cavidade. Isto possibilita o surgimento de um segundo modo da cavidade para
ocupar regides no cristal com ganho ndo saturado. Desta maneira, os picos do campo do
modo principal irdo corresponder a regides no cristal onde o ganho esta saturado, ao
passo que nas regides nodais do modo principal esta saturagdo ndo ocorre. Todos os
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modos devem ter nés comuns nos espelhos das extremidades devido as condi¢bes de
contorno, de maneira que, quando o meio de ganho esta no centro da cavidade, ambos os
modos estardo defasados de m nesta regido. Esta condi¢do ja & necessaria para que apenas
estes dois modos ocupem totalmente o ganho disponivel no meio laser ativo, de modo a
inibir 0 surgimento de outros. Neste caso, com apenas dois modos oscilando na cavidade;
o efeito de SHB é pouco pronunciado, e portanto nio se nota qualquer alteragdo
apreciavel no espectro de emissdo no regime CW..

Por outro lado, quanto mais proximo de um dos espelhos das extremidades
estiver posicionado o meio de ganho, um maior nimero de modos adjacentes serdo
necessarios para saturar o ganho ao longo de todo o comprimento do cristal. Pelo fato de
todos os modos possuirem um né em comum nas extremidades da cavidade, a distancia
espectral entre modos adjacentes sera maior. Este “free spectral range” é dado em fung&o
da distdncia / do cristal até o espelho da extremidade por Av = ¢/4l [56]. Assim, para
pequenas distdncias /, mais modos competirdo por espagos no cristal onde o ganho ndo €
saturado e havera uma maior distancia espectral entre os modos adjacentes, de modo que
o ganho sera mais alargado espectralmente, o que configura um efeito de SHB mais
acentuado. Consegiientemente, maior serd a largura espectral da emissdo. Este ¢ um
efeito extremamente desejavel para a obteng@o de pulsos ultracurtos, uma vez que, quanto
maior for a largura espectral da emissdo, mais curto temporalmente sera o pulso.

3.2.1.4 - Balanco entre GVD e SPM no regime de travamento de modos

As se¢des anteriores e as figuras (3.2) e (3.3) mostraram que 0S efeitos de
dispersdo normal (presente nos meios laser ativos) e auto-modula¢do de fase, embora
tenham origens e naturezas distintas, sdo capazes de produzir o mesmo efeito, o de
alargamento temporal do pulso. Inimeros trabalhos tedricos estudaram a relagdo entre 0s
efeitos de SPM, GVD e de auto-modulagio de amplitude no estabelecimento do regime de
travamento de modos e a sua influéncia sobre a sua estabilidade [57,58,59,60,61]. A
descrigdo tedrica a seguir mostrard um resumo do que foi desenvolvido sobre 0 tema até
entdo. Inicialmente, as seguintes condigdes serdo consideradas: a) a alteragdo sofrida pelo
pulso (ganhos ou perdas) é pequena, tipicamente menor que 20%, o que permite a
expansio de exponenciais até primeira ordem; b) o laser é alargado homogeneamente; c)a
dispersdio no sistema pode ser expandida até pelo menos a segunda ordem em freqiiéncia;
d) os coeficientes de ganho e de perda da cavidade sdo fungdes da energia, da intensidade
e da freqiiéncia do pulso.
O campo elétrico intracavidade de freqiiéncia central , sera

E(1) = a(1)e?Pe'® (3.25),
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(Yz,)A+iD, )2 +3if— B*)=y —i8 (3.29)

Na equagdo acima, as seguintes normalizagSes foram feitas: 7, = (WAw” / 2I)7,
D, = (Aw* / g)D,onde W =247 éa energia do pulso. Neste caso, assume-se também
em primeira ordern que o ganho iguala-se as perdas, I' = L, desprezando-se assim o fato
de que a largura de banda ¢ finita. Igualando-se as partes reais e imaginarias da eq. (3.29),
obtém-se:

3 6+, 1
z_ﬂz _5Dn——}’

(3.30),

que fornece a solugdo para o parametro de “chirp™:

L

N2 2
ﬁ:—ijii[(%‘—) +2} (3.31)

Da eq. (3.29) determina-se também a largura temporal normalizada do pulso:

- 2-3fD, - f* -2D, —;/3+ D,p’ (3.32)
¥ io

As equagdes (3.30) e (3.31) sdo determinantes para a definicdo da estabilidade do
regime e da largura do pulso, uma vez que o pardmetro de “chirp” B das equagdes acima
depende de pardmetros fundamentais de lasers em regimes de travamento de modos, como
o coeficiente de auto-modulagdo de fase, da dispersdo de segunda ordem e das perdas
intracavidade.

Observando-se a eq.(3.30), chega-se imediatamente & condi¢@o necesséria para o
balango entre dispersdo e auto-modulagdo de fase em um regime de travamento de modos.
Para que ndo haja varredura em freqiiéncia, B = 0, e tem-se entdo D, =—&/y . Desta
forma, a GVD necessaria para compensar o “chirp” produzido pela auto-modulagdo de
fase devera ser negativa e dada por:

D=

- (Aw)* 7 (3-33)

A figura (3.4a) mostra o comportamento do pardmetro de varredura 3 dado pela

eq. (3.31) em funcdo da dispersdo normalizada D, para diferentes niveis de auto-
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modulagdo de fase, ¢ com auto-modulagdo de amplitude constante, conforme a ref. [57].
Observa-se que, para valores positivos da GVD, a varredura em freqiiéncia do pulso
torna-se bastante elevada, e isto se acentua & medida que a auto-modulag@o de fase
aumenta. A figura (3.4a) mostra que altos valores de auto-modulagdo de fase (que
provocam efeito semelhante ao de uma dispersdo positiva) devem ser compensados com
valores negativos de GVD, o que gera um mecanismo de geragdo de pulsos do tipo
soliton. O comportamento da largura temporal normalizada do pulso esta representado na
figura (3.4b), e mostra que, para valores altos de auto-modulagdo de fase, os pulsos mais
curtos sd0 obtidos mediante compensagdo da SPM por introdugdo de GVD negativa
intracavidade. Nota-se também que a introdugio de uma dispersio negativa extra ndo
afeta a duragdo do pulso de maneira significativa, e conseqiientemente nio altera muito o
parametro de “chirp”, de acordo com a figura (3.4a). Além disso, a introdugdo de auto-
modulagdo de fase permite um encurtamento consideravel dos pulsos gerados. A figura
(3.4c) mostra a dependéncia do pardmetro de estabilidade L ~T' com a dispersdo, para os
casos em que ha apenas SAM, apenas SPM, e na presenca de ambas. Uma caracteristica
importante observada neste grafico € que, na auséncia de modulagio de amplitude
(SAM=0), o regime é sempre instavel, no importando qual seja o balango entre SPM e
GVD. Em contrapartida, quando a modulagio de amplitude ¢ intensa, o regime tera
estabilidade garantida, para quaisquer valores de GVD e SPM. Em regimes com pequenos
valores de y, como ocorre tipicamente em regimes de travamento de modos por lente
Kerr, a introdugdo de GVD negativa ¢ fundamental para a manutengdo do regime.

o
"

S~
/

varredura (B)
largura de pulso_(z)

L
[=]
-
o

di a
dispersdo (D) dispersao (D) isperso (D)

a b C

Figuras (3.4) a: largura do pulso normalizada, b) pardmetro de "chirp" e c) parimetro de
estabilidade, em fungdo da disperso normalizada
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3.2.1.5 - Métodos de compensacio de varredura em freqiiéncia

As corsideragdes feitas nas se¢des anteriores deste capitulo mostram que, na
geragdo de pulsos de femtosegundos, a compensagdo do "chirp" do pulso através da
introdugdo de dispersio negativa € crucial. Caso contrario, o pulso se alarga
temporalmente, os componentes de diferentes freqiiéncias do pulso acumulam diferentes
fases, N30 se somam construtivamente e desta forma acabam por se atenuar. A seguir
serdo identificadas as fontes de varredura em freqiiéncia mais importantes em um
ressonador:

1) Auto-modulagdo de fase: apesar de a grande maioria dos meios de ganho
de lasers de femtosegundos possuirem pequenos indices de refragio ndo-linear, sistemas
de bombeamento longitudinal tém a cintura do modo laser localizada no meio de ganho, o
que leva as maiores intensidades possiveis nesta regiio e acentua o efeito de SPM. A
grande maioria dos meios ativos possui >0, de modo que a SPM nestes materiais tem
um efeito semelhante ao de uma GVD positiva;

2)  Dispersdo de segunda (GVD) e terceira (TOD) ordem do meio laser ativo:
a grande maioria dos meios laser ativos possui GVD e TOD positivas;

3) Espelhos dielétricos: espelhos constituidos de camadas de dielétricos
superpostas sdo elementos dispersivos e que apresentam via de regra GVD e TOD
positivas. Uma alternativa para evitar este problema seria o uso de espelhos metalicos, que
contudo possuem muito mais perdas do que os dielétricos, tornando assim inviavel o seu
uso em laser de femtosegundos como o Ti:Safira e os Cr:colquiritas, que tipicamente tém
baixo ganho.

As fontes de "chirp" 2) e 3) enumeradas acima levam a efeitos de dispersdo
positiva intracavidade, que aliadas a auto-modulagdo de fase, podem afetar seriamente o
regime de travamento de modos, provocando o alargamento temporal do pulso e podendo
inclusive comprometer a estabilidade do regime. Conforme visto na se¢do anterior, a
introdugdo de dispersdo negativa é a \inica forma de se anular a varredura em freqiiéncia e
consequentemente de se encurtar o pulso. As alternativas para a introdugo de dispersdo
negativa s3o o arranjo de redes de difragdo, o arranjo de prismas e o interferometro de
Gires-Tournois (GTI). Todos estes dispositivos tém o mesmo principio de funcionamento:
as freqiiéncias mais "rapidas” propagam-se ao longo de um caminho maior, de modo a
compensar o "chirp".

O uso de redes de difragdo introduz perdas relativamente elevadas para sistemas
de baixo ganho e ndo permite ficil ajuste em torno do valor de dispers@o nula. A insergdo
de um par de prismas pode prover dispersdo negativa de segunda e terceira ordem com
pequena introdu¢do de perdas intracavidade e facil ajuste do valor de dispersdo. O arranjo
de prismas mais comumente utilizado e o caminho do feixe neste dispositivo esta

SRS |
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esquematizado na figura (3.5). Os angulos dos 4pices dos prismas permite a incidéncia dos
feixes em angulo de Brewster. O material que compde os prismas tem dispersio normal
(positiva), mas a geometria do arranjo pode ser ajustada de modo que as freqiiéncias mais
altas percorram o conjunto em menos tempo que as mais baixas.

Figura 3.5: arranjo de prismas para compensagio de dispersio

Se P € o caminho optico responsavel pela dispersdo, entdo a GVD pode ser dada
por:

d’¢ A 4P
do®  2m? dA?

(3.34),

Segundo Fork et al [64], a derivada segunda de P em relagdo ao comprimento de onda
que determina a GVD introduzida pelo par de prismas sera:

ap d’n "(dn)z (dn)z
g 17 Raaip 1 e [ P Y7 3.35),
a2 %{dﬂ TN a) OGP

onde n € o indice do refragdo dos prismas. Na equagdo acima, L é a distancia entre os
dpices dos prismas e w é o raio do feixe. O primeiro termo do segundo membro da eq.
(3.35) contribui com dispersio positiva, e a GVD negativa pode ser obtida aumentando-se
suficientemente a separagdo L entre os prismas. O arranjo de par de prismas também
Permite a compensagdo de dispersdo de terceira ordem. A TOD pode ser escrita em
fungdo do caminho éptico P através da relagdo:

(3.36)

di? di’

d’¢ A (d2P+ld3P)
do®  4r%c
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A terceira derivada de P por sua vez é dada por [54]:

d*p 2 ’ dn d?
5 = Lcos (-4—48n)(£’1) —24 :2 +
dA n’ dA dA di’

| dn)3(12 12 24 ) d’n
L (—— — - +48n? | 14—
senﬂ di/ \n® np* B2 7 di’

(3.37)

O angulo 6 estd representado na figura (3.5), de onde podem-se considerar as

aproximagdes Lcosd~L e Lsenf=4dw. Desprezando-se os termos contendo
(dn/ dA)’, a equacio (3.37) seré dada por [64]:

=16
di? di dA dji? (3.38)

Susbstituindo-se as equagdes (3.35) e (3.38) na equagdo (3.36), obtém-se a
dispersdo de terceira ordem introduzida pelo par de prismas. Das equagdes (3.34) e (3.36)
obtém-se respectivamente a GVD e a TOD positivas  introduzidas pelo material dos
prismas:

d¢ 2 tdzn
do® 2m? dr

(3.39),

d*¢ A ( d*n d%)
3 T3t A 5,

dw 4r-c dA di

onde ¢ é o caminho ptico dos feixes pelo material dos prismas. Variando-se a distancia L

entre os apices dos prismas, e ajustando-se corretamente o caminho optico ¢ intraprismas,

podem-se anular simultaneamente as dispersdes de segunda e terceira ordem no

ressonador.

Uma alternativa ao uso do par de prismas ¢ o Interferdmetro de Gires-Tournois
ou GTI (“Gires-Tournois Interferometer”) [65]. Este interferdmetro consiste de um etalon
de baixa finesse operando na condigdo de anti-ressonincia, com baixa refletividade em
uma superficie (tipicamente 4%) e idealmente 100% de refletividade na outra. A dispersdo
introduzida pelo GTI depende da distdncia entre as superficies e da refletividade da
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primeira superficie. Os interferometros de Gires-Tournois convencionais apresentam via-
de-regra um “free spectral range” que limita a capacidade de lasers de banda larga de
gerarem pulsos ultracurtos. Uma alternativa para a solugdo desta limitagdo € a construgio
de interferdmetros de Gires-Tournois monoliticos, que apresentam alta estabilidade (ndo
estando sujeitos a variagdes térmicas) e baixas perdas intracavidade. O GTI monolitico é
produto da superposi¢do de camadas de espessura A/4 de materiais de “altos” e “baixos *
indices de refragdo (que constituem a parte altamente refletora), de uma camada de baixo
indice de refracdo, responsavel pelo espacamento entre as superficies, e finalmente de uma
camada de espessura A/4 responsdvel pela superficie de baixa refletividade. Uma
caracteristica extremamente favoravel do GTI monolitico ¢ a possibilidade de se variar a
dispersdo introduzida simplesmente girando-se o interferdmetro e alterando-se o angulo
de incidéncia.

Sendo v, a freqiiéncia central do campo, R a refletividade da primeira superficie,
d a distancia entre as superficies, 7 0 seu indice de refracdo do meio entre as superficies e
0 o angulo de incidéncia, a dispersio de velocidade de grupo (GVD) introduzida por um
GTI convencional ¢ dada por [66]

d’¢  [(1-R2VRsen(w,1,)]

L = I 3.40
dw®  [1+R-2R cos(w,t,)]* (3.40)
onde to € 0 tempo de "round trip" no étalon dado por
2nd 9
g o= L3 (3.41)
C n-

3.2.2 - Travamento de modos por modulagio ativa de parametros:

O regime de travamento de modos ativo pode ser realizado modulando-se a
amplitude ou a fase da onda intracavidade, ou ainda através de bombeamento sincrono.
Esta possibilidade torna-se interessante para o caso em que as técnicas passivas ndo sdo
aplicveis ou quando hé a necessidade de sincronia com um sinal eletrdnico.

- Travamento de modos por bombeamento sincrono: a alternativa de "mode
locking" por bombeamento sincrono baseia-se na modulagdo do ganho do meio ativo ao
invés da fase ou amplitude. Sua configuragdo basica consiste em dois lasers acoplados, o
de bombeamento, que ja opera em regime mode locking, e o ressonador escravo, cujo
meio de ganho serd bombeado. Os pulsos gerados em regime mode locking pelo
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ressonador escravo estardo entdo em sincronismo com os do laser de bombeamento. Para
que este sincronismo seja possivel, € preciso que a taxa de repeticio do laser de
pombeamento seja igual & do ressonador escravo, e para isso, ambas cavidades devem ter
o mesmo comprimento.

- Travamento de modos por modulador acusto-éptico: a descrigdo a seguir baseia-
se no trabalho de Siegman e Kuizenga [67] para o regime de travamento de modos ativo
através de moduladores. A modulagdo de amplitude é efetuada mais comumente por um
modulador acusto-6ptico e a modulagdo de fase, por um modulador eletro-optico.

Para abordar inicialmente o caso da modulagdo de amplitude, suponhamos um
campo elétrico no interior da cavidade de comprimento L e de espelhos 1 e 2 com
coeficientes de reflexdo R, e R, respectivamente ( figura 3.6), dado por uma fungéo

temporal gaussiana ao atingir o meio de ganho:

2
E (t)= E,exp[-2In 2(—{-) Je " = Eoe'a'le'"’°' (3.42)
T

sendo @ = 27c//, e a = 2In2/7, onde A é o comprimento da onda no vicuo e 7 é a largura

temporal do envelope.

El(t) EXt)
/ MEIO DE GANHO MOD&I:)XDOR
\ Y,
Rl E2(1) R2

figura 3.6 : geometria do ressonador com o meio de ganho e o modulador acusto-6ptico

A Transformada de Fourier do campo elétrico acima sera dada por:
© 2
E(w)= JE, (H)e™™dt = E, [(f—) exp[—(w — w,)’* / 4a]] (3.43)
—n a

ApOs passar pelo meio de ganho, de comprimento d, a onda resultante sera a
convolugdo da onda incidente com este meio. Para isto, é necessario escrever a fungdo de
transferéncia do meio de ganho levando-se em conta nio s6 a amplificagdo sofrida pelo
campo, mas também a modificagdo na sua fase. Assim, a distribui¢io espectral do ganho
do meio ativo pode ser dada por:

[P B
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g(w,)

IR
1+i 0
(Aa)/z)

onde Ac ¢ a largura da banda de emissio e «, a sua freqiiéncia central. Pode-se expandir a

eq.(3.44) em uma série de Taylor, de modo que a fungdo de transferéncia do meio de
ganho pode ser escrita como

g(w) = (3.44),

— ; g(wo)d w—-w, . , -,
T (@) = exp{-ikd + 5 [1_(Aa)/2) - (A )]} (3.45)

O espectro da onda apds dupla passagem pelo meio ativo e depois de atingir o
espelho 1 sera o produto de E;(e), T, o(@) e R

3 7)* e(@n)d (0-w,)’
EZ(a))_RlEO(;) et {eXp[—T g(w,)d (A /7) I}

(3.46)
®- 6)0

(exp[~2ikL - ig(w, )d( XL

Obtém-se agora o campo a saida do meio de ganho no dominio do tempo fazendo-
se a transformada inversa sobre E,(¢) :

E,(t)= R E, exp[g(w,)d —1* [aq +iat] (3.47),

2Jaa

2> (w,)d

onde
=% (Aol

A onda de amplitude E,(?) propaga-se pela cavidade atingindo entdo o modulador

acusto-0ptico cujo coeficiente de transmissio 7 (#) é dado por

['(¢) = exp[~ =1y] (3.48)

onde . € a freqiiéncia de modulagdo, da ordem do espagamento entre dois modos
adjacentes na cavidade, e & é a profundidade de modulagdo. A amplitude do campo apds a
dupla passagem pelo modulador e a reflexdo pelo espelho 2 é obtida simplesmente

multiplicando-se E(?) da eq. (3.47) pelo quadrado do coeficiente de transmissio /. e
por R, :

E gl@o)l,

0 el
2 qu—a

E,()=RR o exp{—[i-% 252(“’7'")2]#} (3.49)
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Apos passar pelo modulador, a onda resultante, por auto-consisténcia, devera ser
igual a onda E;, uma vez que o regime ¢ estacionario, de modo que a largura temporal do
pulso e outros pardmetros possam ser determinados:

E(t+2L/c)=E, () =

E (1) = R,RZe“%)/x _Eo e (3.50), e
2\qa
2
21n2(—t—] - [ 252(%myrye (3.51)
T 4q 2

de modo que a expressdo para a largura do pulso pode ser dada por

\/ﬁn_z[Zg(a)o)d]u 1 (3.52)
z 5’ (fmAu)’lé T

A conclusdo imediata a que se chega observando-se a eq.(3.52), e que é comum a
todas as modalidades de “mode locking”, ativas ou passivas, é que o pulso sera tdo
temporalmente mais curto quanto mais larga a banda Av (FWHM) da emissdo laser,
conforme ja havia sido observado na se¢do anterior. Laser sintonizaveis, por possuirem
banda de emisséo larga, so portanto um importante instrumento para a geragdo de pulsos
ultracurtos através da pratica de travamento de modos. A €q.(3.52) também mostra que os
parametros de funcionamento do modulador, como a profundidade de modulagio ¢ e a
freqiiéncia de modulagdo f, (=a/27) sdo também determinantes na largura temporal do
pulso.

Kértner et al [68] desenvolveram um modelo de travamento de modos ativo na
presenca de GVD e SPM através da teoria de perturbacdo de sélitons. Neste trabalho,
foram obtidas as condigdes de balango entre GVD, SPM e profundidade de modulagio
ativa para as quais o pulso gerado pelo modulador acusto-Optico se convertesse em um
pulso do tipo séliton. Mostrou-se que, nestas condigdes, a largura temporal do pulso dada
pela equagio (3.52) da teoria de Siegman e Kuizenga pode ser reduzida
significativamente. Sendo @, a fase introduzida no séliton por duplo passo devida a

SPM, e D, = F/ Aw® a dispersdo do ganho, a maxima redugdo do pulso € dada por [68]:

) 2
R, =206 ,0%./2) (3.53),
1,76 | D,s,

onde &, =267’ f. A minima durag¢do do pulso € dada pela equagdo
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T =8| ——% (3.54)

A tabela (3.2) a seguir mostra, para determinados parametros optimizados, a taxa

de redu¢do para alguns meios laser ativos.

Meio laser ativo Aw /27 (THz ) J»(MHz) Ry
Nd:YAG 0,06 0,2 250
Nd:vidro 4 0,2 250 6
Cr:LiSAF 32 0.2 250 8,6
Ti:Safira 43 0,01 100 13,5

Tabela (3.2): em todos os casos da tabela acima, considerou-se o ganho I'=0,1 e para a fase do séliton
®, = 0,1 por duplo passo [68).

3.2.3 - Travamento de modos por modulagio passiva de parimetros :

O simples fato de esta modalidade de travamento de modos ser passiva ja mostra
uma das vantagens desta alternativa : em principio, basta a introdugdo de um meio que
module passivamente as perdas intracavidade, como um absorvedor saturavel ou um meio
ndo-linear, para obter-se o regime “mode locking”. Dispensa-se portanto todo
equipamento necessario para a pratica de travamento de modos ativo, como moduladores,
geradores de fungdes e amplificadores. A cavidade laser torna-se assim mais simples,
podendo tornar-sz mais compacta. Mas a caracteristica mais importante das técnicas
passivas de travamento de modos é que, desde sua implementacio nos anos sessenta [4],
foi possivel a obtengdo dos pulsos mais curtos. Independentemente da técnica utilizada, o
travamento de modos passivo baseia-se no fato de que o pulso € responsavel pela propria
modulagdo de amplitude e/ou fase ao atravessar um absorvedor saturavel ou um elemento
Kerr, e isto pode se efetuar mais rapidamente do que qualquer modulagio ativa.

Todo elernento intracavidade num sistema de travamento de modos passivo pode
ser considerado como um absorvedor saturavel, seja ele real ou artificial. Os absorvedores
saturaveis reais mais antigos e conhecidos sio os de corantes, como a criptocianina, a
fitalocianina e o DDI, mas cristais como 0 LiF,:F* também tém larga aplica¢do, e mais
recentemente, absorvedores saturaveis reais baseados em elementos semicondutores,
como os refletores de Bragg saturaveis ou absorvedores saturaveis de F abry-Perot (FPSA)
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t¢m proporcionado excelentes resultados no que se refere a reprodutibilidade e &
capacidade de gerarem pulsos de femtosegundos em regimes auto-iniciados [69,70,71,72].
De maneira simplificada, pode-se descrever o fendémeno da satura¢do do absorvedor real
através de um sistema de dois niveis povoados normalmente, ie., sem inversio de
populagdo. Nesta condi¢do, o meio é absorvedor, e o que ocorre mediante incidéncia de
luz € a seqiiéncia de transi¢des do nivel inferior para o superior, até que ocorra a
saturagdo. Estabelecido isto, o material passa a ndo mais absorver a luz incidente, até que,
por relaxagdo, o nivel inferior seja novamente populado.

Os absorvedores artificiais possuem a caracteristica de serem reativos e nio
ressonantes, o que confere maior rapidez a estes sistemas, cujos tempos de resposta
chegam a atingir a ordem de femtosegundos [73]. Devido a sua rapidez, estes elementos
apresentam, contudo, intensidades de saturagdio muito altas, comparando-se com os
absorvedores reais, 0 que exige que os ressonadores tenham geometrias de modo a
acentuar estes efeitos. Os absorvedores saturéveis artificiais em geral tém a caracteristica
de converter a variagio de indice de refragdo induzida pela intensidade do pulso em
modulagéo de amplitude [74]. Seja em absorvedores reais ou em artificiais, os efeitos de
absorgdo saturavel produzem uma auto-modulagdo na amplitude ou SAM (“self amplitude
modulation™) do campo intracavidade.

Os absorvedores saturaveis em geral podem ser divididos também quanto ao seu
tempo de resposta, em absorvedores rapidos e lentos, e ¢ fortemente da resposta temporal
do elemento que depende o estabelecimento e a evolugdo do regime de travamento de
modos. A seguir serdo mostrados e comparados os principios de atuacdo dos
absorvedores rapidos e lentos.

3.2.3.1 - absorvedores saturdveis rapidos :

O absorvedor saturavel rapido responde s variagdes de intensidade luminosa de
maneira praticamente instantdnea, possuindo em principio um tempo de relaxagdo menor
do que a duragdo do pulso. Desta forma, o absorvedor saturavel rapido nio depende de
qualquer outro mecanismo intracavidade para a geragdo do pulso, que nio seja a
satura¢do do meio e sua posterior relaxaco.

A equagiio de taxa para a diferenga de populagdes n entre os niveis superior e
inferior do absorvedor saturavel rapido sera [62]:

o
T, hv, A

M n-n |E@)|’
= (3.55)
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onde 7, € o tempo de relaxagdo do absorvedor , & € a sua se¢do de choque de absor¢do
e 1,¢ a diferenca de populagdes em equilibrio térmico. £(f) é o envelope do campo
elétrico e possui uma taxa de variagdo lenta, comparando-se com o tempo de duragdo do
pulso. Para absorvedores saturaveis répidos, a relaxagdo ocorre muito mais rapidamente

do que qualquer taxa de variagdo de intensidade, de modo que a diferenga de populagio
pode ser dada por:

n=n/t1l- ——'E(t)l-

3.56
o\ (3.56)

hv,

onde P, ¢ a poténcia de saturagdo do absorvedor dada por P, =

A. Assume-se
0474

que o ganho do laser neste caso permanece aproximadamente constante durante a
passagem do pulso, e mantém seu valor igual ao do ganho saturado correspondente a
poténcia média no caso CW.

Serdo mostrados a seguir os exemplos mais conhecidos e utilizados de sistemas
baseados em absorvedores saturaveis rapidos. Para isto, é necessario considerar-se um
importante efeito ndo linear, a auto-modulagfo de fase, ou SPM, que influencia de maneira

significativa no regime de travamento de modos, seja ele realizado por técnicas passivas
ou ativas.

- “additive-pulse mode locking” (APM) [61,75,76]: nesta técnica o regime €
obtido acoplando-se a cavidade principal uma cavidade auxiliar. Nesta cavidade auxiliar o
pulso sofre o efeito de SPM, de modo que, ao atingir a cavidade principal, seu pico esteja
defasado em relagfo as suas laterais. Assim, a SAM surge da interferéncia coerente entre o
pulso da cavidade principal e o vindo da cavidade auxiliar. O encurtamento do pulso
ocorre quando a auto-modulagdo de fase se efetua na cavidade auxiliar de maneira a
tornar a interferéncia mais construtiva no pico do pulso (nas regides de maior intensidade)
do que nas laterais do mesmo.

A auto-modulagdo de fase na técnica de APM ocorre pelo fato de o pulso se
Propagar na cavidade auxiliar por uma fibra dptica, havendo desta forma a variagdo do
indice de refragdo dependente da intensidade do pulso. Este procedimento foi inicialmente
utilizado no laser de séliton [77] e posteriormente para melhorar o desempenho de
Sistemas “mode locking™ ativos, sendo afinal utilizado para “mode locking” passivo auto-
iniciado de lasers de Ti:Safira [78,79]. Para a garantia de que a auto-modulagéo de fase na
Cavidade auxiliar provoque uma interferéncia mais positiva no pico do pulso, é necessério
Um ajuste interferométrico no comprimento das duas cavidades, o que representa uma
desvantagem da técnica. Por outro lado, a alta intensidade do feixe devido ao pequeno

(MISSAO KGGONAL GE ENERGIA NUCLEAR/SP  IPES
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giametro da fibra da cavidade auxiliar permite uma SPM bastante acentuada, mesmo com
pequenas poténcias intracavidade.

- “Polarization APM”: assim como na técnica de APM, a técnica de
~polarization APM?” vale-se da interferéncia de duas diferentes polariza¢des no mesmo
ressonador. Se as polarizagdes experimentam diferentes modulagdes de fase, sua
interferéncia resulta numa rotacdo de polarizacdo dependente da intensidade. Com a
inser¢do de um polarizador, esta rotagio de polarizagio converte-se em modulagdo de
amplitude.

- “Kerr-lens mode locking” (KLM): esta modalidade de travamento de
modos produz o mesmo efeito de um absorvedor saturavel rapido através da combinagio
dos mecanismos de auto-focalizagdo e de auto-encurtamento da cavidade [28,80,81]
causados, por sua vez. pelo efeito Kerr. Este efeito € observado quando feixes gaussianos
de alta intensidade propagam-se em meios com nio-linearidade tipo Kerr, que possuem
um elevado indice de refragdo dependente da intensidade luminosa. Quando o ressonador
¢ ajustado de modo a acentuar este efeito, a SAM decorrente dos efeitos de auto-
focalizagdo e auto-encurtamento favorece o surgimento do regime de travamento de
modos (e de altas poténcias intracavidade) em detrimento do regime CW. Devido a
resposta quase instantdnea (da ordem de fs) tipica do efeito Kerr, pode-se obter um efeito
de absorvedor saturavel ultra-rapido proporcionando a geragdo de pulsos com duragdes
da ordem de ferntosegundos em lasers de estado s6lido [82]. Através da técnica de KLM
foram obtidos os pulsos mais curtos em lasers de estado solido [82,83]. Uma grande
vantagem do uso da ndo linearidade Kerr, além de sua rapida resposta, é o seu carater
ndo-ressonante, permitindo a utilizagio de um mesmo meio Kerr para qualquer
comprimento de onda, além de ndo introduzir a priori perdas intracavidade. A técnica
KLM apresenta a vantagem adicional de utilizar em muitos casos o proprio meio laser
ativo como elemento nio-linear, como é o caso de lasers como Ti:safira [28], Cr:LiSAF
[84] e Cr:Forsterita [85].

Pela equagdo (3.10) pode-se explicar o efeito de auto-focalizagio sofrido por um
feixe de perfil gaussiano ao propagar-se por um meio Kerr: na regido central, e portanto
mais intensa do feixe, o indice de refragdo é maior do que na sua regido periférica (para
n, >0), de modo que, na regido central, o feixe propaga-se mais lentamente. O meio
Kerr atua entdo como uma lente positiva cujo comprimento focal depende da intensidade
luminosa. Para n, <0, o meio Kerr age conseqiientemente como uma lente divergente.

O efeito de auto-encurtamento ¢ uma conseqiiéncia da auto-focalizagdo e pode
ser mais facilmente explicado considerando-se o seguinte caso de auto-armadilhamento
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(“self-traping”) [48,86]: considere-se um feixe de perfil gaussiano convergente incidindo
sobre um meio Kerr de modo que a cintura do feixe coincida com a face de entrada do
material (face 1 da figura 3.7): se a lente Kerr é positiva o suficiente, o efeito de auto-
focalizagdo pode compensar a divergéncia do feixe, causando o efeito de auto-
armadilhamento, e o feixe propaga-se com frente de onda plana ao longo de todo o meio.
Ao emergir do material pela face 2, o feixe passa a ser divergente. O efeito de auto-
encurtamento fica entdo caracterizado pelo fato de que, para efeitos da geometria do
feixe, a face 1 corresponde a face 2, como se o feixe nio houvesse se propagado pelo
meio Kerr. Este exemplo pode ser extendido a situages mais genéricas, e independe do
raio de curvatura do feixe na face de entrada, assim como da dioptria da lente Kerr
produzida.

meio Kerr

Figura 3.7: fenémeno de auto-encurtamento de um feixe gaussiano ao propagar-se por um meio Kerr

Apesar de fundamentais para o regime de travamento de modos KLM, os efeitos
citados acima por si s6 ndo sio capazes de introduzir a auto-modulag¢do de amplitude
necessaria para o estabelecimento e manuten¢io do regime. O efeito de auto-focalizagio
deve vir acompanhado dos efeitos de abertura dura (“hard aperturing™), abertura do ganho
(“gain aperturing “ ou “soft aperturing”) ou guiamento de ganho (“gain guiding”), que
serdo explicados a seguir. Estas alternativas tém em comum a utiliza¢do da diminui¢do do
raio do modo laser intracavidade para que os picos de alta poténcia (“spiking”)
prevalecam sobre o regime CW, iniciando assim o regime KLM, e diferem entre si quanto
4 maneira pela qual esta diminuicdo é convertida em SAM.

O efeito de abertura dura é obtido através da introdug¢do de uma abertura
intracavidade, preferencialmente onde o raio do feixe sofre a maior variagdo negativa em
virtude da auto-focalizagdo. Desta forma, maiores intensidades correspondem a menores
perdas na abertura dura, o que beneficia o regime de travamento de modos em detrimento
da oscilagio CW [69,87,88,89,90]. A técnica de abertura dura é a mais comumente
utilizada em trabalhos experimentais de KLM e possui a vantagem de permitir a existéncia
de um parimetro controlavel, que € a abertura da fenda. A regulagem desta abertura
Possibilita a obtengdo de um regime estavel sem que o modo laser sofra degradagdes
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consideraveis, além de garantir a oscilagéo laser no modo TEMO00, condi¢do fundamental
para a obtengdo de KLM.

O resultado da abertura do ganho é basicamente o mesmo do caso acima,
dispensando-se porém a inser¢do de uma abertura ou fenda. O efeito de abertura decorre
do perfil transversal ndo uniforme do ganho em virtude do perfil gaussiano do feixe de
bombeamento. O efeito de absorvedor saturavel passa a ser confinado no proprio meio de
ganho e depende portanto da sobreposicdo espacial entre 0o modo laser e o feixe de
bombeamento. A auto-focalizagdo produz uma diminuicio do raio do modo e um
conseqiiente aumento da intensidade no meio laser ativo. Este aumento de intensidade, por
sua vez, estara relacionado a distribui¢do espacial transversal do ganho no meio ativo. O
ganho € portanto mais fortemente saturado por pulsos ultracurtos do que pelo regime
CW. Esta saturagdo do ganho impede o surgimento de oscilagdes CW que ndo atinjam o
limiar para ressonar na cavidade. Este efeito de abertura de ganho acaba desempenhando o
papel de um absorvedor saturavel extremamente rapido [69,75,88,91].

O fendmeno de guiamento de ganho possui sutis diferencas em relagdo ao efeito
de abertura do ganho, porém apresenta conseqiiéncias significativamente diferentes tanto
no regime CW quanto no regime KLM em lasers de estado sélido bombeados por outros
lasers. O guiamento de ganho ¢ também decorrente da distribui¢do espacial nio uniforme
do ganho, mas, diferentemente do efeito de abertura de ganho, ele afeta o raio do modo
laser mesmo em regides externas ao meio ativo, além de permitir a oscilagdo de modos
TEMOO mesmo em ressonadores instaveis [91,92]. Esta alteragcdo do raio, devido ao
guiamento de ganho, permite a obtencdo do regime em combinagdo com o efeito de
abertura dura [8&,91,92].

No préximo capitulo, a analise do regime KLM, técnica utilizada na parte
experimental do trabalho, sera aprofundada, bem como estudos quantitativos sobre a
influéncia dos efeitos de abertura dura e abertura de ganho sobre o regime serfo
realizadas.

3.2.3.2 - Absorvedores saturaveis lentos:

O absorvedor saturavel lento possui um tempo de relaxagdo que chega a ser
algumas ordens de grandeza superior a largura temporal do pulso. Desta forma, apesar de
Possuir um tempo de resposta muito inferior ao tempo de “round trip”, o absorvedor lento
nio recupera a sua absor¢do numa escala de tempo comparavel a duragdo do pulso.
Contudo, verificam-se na literatura intimeros casos de sistemas que utilizam absorvedores
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saturdveis lentos capazes de gerar pulsos de dura¢do muitissimo inferior ao seu tempo de
relaxagdo, conforme demonstrado teoricamente por New [93], Haus[62] e
experimentalmente por Fork et al [6], Arthurs et al [94] e por Kirtner et al [95], quando
pulsos de picosegundos e femtosegundos foram obtidos com absorvedores com respostas
na ordem de nanosegundos.

Os trabalhos citados acima mostram que o processo de obtengdo de pulsos
ultracurtos neste caso € baseado no fato de que diferentes partes do pulso podem
experimentar diferentes perdas, e a formag3o de pulsos ocorre através da combinacdo de
dois fendmenos na cavidade: o absorvedor lento absorve preferencialmente a parte frontal
do pulso (i.e., a primeira parte do pulso a atingir o absorvedor); a parte central e portanto
mais intensa do pulso causa a saturagdo do ganho, o que provoca perdas sobre a parte
traseira do pulso. Tanto as perdas do absorvedor quanto o ganho do meio laser ativo
recuperam seus valores originais quando da préxima passagem do pulso, e a cada
passagem deste, as partes traseira e dianteira sofrem perdas em detrimento da parte central
do pulso, 0 que causa o seu encurtamento. Este mecanismo que combina a absorgdo lenta
¢ a dindmica de ganho cria uma janela temporal que permite a obtengdo de pulsos de
duragdo muito inferior ao tempo de relaxagdo do absorvedor saturavel, e foi o principio de
funcionamento de lasers de corante com acoplamento de modos passivo e do laser
“colliding pulse mode locking™ [6,96]. ,

Sendo /, e g, respectivamente a perda do absorvedor saturavel e o ganho do

meio laser ativo antes da passagem do pulso, pode-se escrever

ey =1, exp[— o, _ﬂE(t)]zdt] (3.57)

—o0

gt =g, em[- Og ﬂE (t)lzdtj (3.58)

onde 0, e O, sdo a se¢do de choque de absor¢do do absorvedor saturavel lento e a

se¢do de choque de emissdo estimulada do meio laser ativo respectivamente.

Para o estabelecimento do regime de travamento de modos, duas condi¢des
devem ser obedecidas nas equagdes acima: /. > g,, que garante que a parte frontal do

pulso sofra mais perdas que as partes subsegiientes, e que exige que o absorvedor
saturavel recupere a sua configuragdo inicial mais rapidamente que o ganho; ec, > O,

que permite que a parte central do pulso experimente ganho liquido.
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CAPITULO 4
DESENVOLVIMENTOS TEORICOS

Neste capitulo sera inicialmente realizado um estudo sobre a influéncia da
introduc@o de um segundo meio Kerr (de alta nio-linearidade) intracavidade para a pratica
de KLM em ressonadores compactos de trés elementos. Para isto, sera feita uma rapida
revisdo do formalismo de matriz ABCD ndo-linear elaborado por Magni, Cerullo e de
Silvestri [86,87] para ressonadores de lasers operando em regime KLM. Estes calculos
estabelecem pardmetros de ajuste da cavidade de modo a permitir o estabelecimento e a
optimiza¢do do regime através da introduc@io de uma abertura dura na regido de um dos
espelhos de saida da cavidade. A seguir, ainda utilizando-se o formalismo de matriz
ABCD néo-linear, a anélise da introdug3o de um segundo meio Kerr serd extendida para
ressonadores mais complexos, de quatro espelhos, como os utilizados na parte
experimental do trabalho. Por fim, a matriz ABCD ndo-linear sera utilizada para
consideragdes qualitativas e quantitativas sobre KLM por abertura de ganho, e as
condi¢des de ajuste do ressonador para KLM por abertura dura e por abertura de ganho
serdo comparadas.

4.1 - Cilculo de cavidade para kerr-lens mode locking com dois elementos

nao lineares :

Dos intimeros trabalhos publicados relatando a pratica de KLM, pode-se fazer a
seguinte distingdo quanto ao uso de elementos ndo-lineares intracavidade: meios laser
ativos operando na faixa de picossegundos, como o Nd:YLF, o Nd:YAG e 0 Nd:YVO4, e
que portanto necessitam da insercdo de um meio altamente ndo-linear [97,98,99,100] e
meios laser de banda larga, como o Ti:Safira e os lasers da familia das colquiritas dopadas
com Cr , que operam na faixa de femtossegundos e que atuam também como meio ndo
linear, apesar de possuirem indice de refragdo ndo-linear relativamente baixo.

Nesta parte trabalho elaborou-se a proposta de unir as duas possibilidades acima
€m um unico sistema, ou seja, a inser¢io de um meio de alta ndo linearidade (no caso, um
vidro SF 57) em uma cavidade cujo meio laser ativo é um meio de banda larga, o
Cr:LiSAF. O resultado esperado é a melhoria das condi¢bes de operagdo do regime KLM,
com maiores possibilidades de auto-iniciagdo do regime e condigdes de alinhamento
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menos SEVeras e menos sujeitas a instabilidades externas, como convecgdes e perturbagdes
meCéﬂiC&S.

Para isto, foi utilizado o formalismo ABCD introduzido por Magni et al para
regimes KLM para estudar a cavidade mostrada na figura (4.1), na qual o espetho de
fundo € a propria face do meio de ganho com “coating” apropriado do modo a constituir
um espetho de alta refletividade. O ressonador tem comprimento L e a distancia entre o
espelho de dobra e os meios ndo-lineares é x, chamado doravante de pardmetro de ajuste.
Selecionando-se corretamente o valor de x pode-se determinar as condi¢des dtimas para o
regime KLM. O espelho de dobra de superficie com raio de curvatura R equivale a uma
lente de comprimento focal f tal que R=2f. Embora nio seja esta a cavidade utilizada na
parte experimental deste trabalho, o formalismo da matriz ABCD nzo-linear aplicado a
cavidade da figura (4.1) permite a comparagdo deste sistema com sistemas semelhantes
que utilizam apenas o meio de ganho como elemento nio linear, e que foram estudados
teoricamente nas referéncias [101,102] e seu estudo fornece subsidios e informacdes
qualitativas para a condugdo dos experimentos. A pratica de KLM em ressonadores curtos
como o da fig. (4.1) é de grande interesse, devido nfo s as suas dimensdes reduzidas,
como a facilidade de alinhamento e ajuste durante a operagio e a sua alta taxa de
repeticdo [103,104]. Considere-se a cavidade ajustada de maneira que o feixe (modo
TEMO0) propaga-se sem astigmatismo.

HR} 1 2 oC

A

Figura 4.1: esquema do ressonador com compensagdo astigmatica de trés elementos. O meio 1
¢ 0 meio laser ativo, o meio 2 é o meio altamente ndo-linear auxiliar, OC é o espelho de saida,

HR € o espelho de fundo de alta refletividade e f é a lente positiva.

4.1.1 - Diferenca de caminho éptico introduzida pela ndo-linearidade

Para se dimensionar adequadamente 0 meio nfo linear auxiliar, pode ser utilizada
Como parametro a variagdo de caminho 6ptico introduzido por sua nio-linearidade sobre
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um feixe gaussiano. O indice de refra¢dio do meio pode ser dado pornj = ny i+ nyj /E/z,
onde ny; € ny; s@0 o indice de refragdo do linear e ndo-linear de meio respectivamente. O
caminho Optico normalizado em relagdo & poténcia intracavidade e que € introduzido pela
ndo linearidade ao longo da direcdo z’ sera entdo

L
r“,JWZ (4.1)

onde A(z) é a area da secdo transversal do feixe, z, é a posi¢cdo da face de entrada do

cristal € z € a posicao a saida do meio. Neste panorama, serdo analisados dois casos:

a - Apenas um meio Kerr: a situagdo esta representada na figura (4.2a), onde um
feixe gaussiano incide sobre o meio, de modo que a posicdo de sua cintura coincida com a
face de incidéncia, de modo que z,=0. A 4rea A(z) pode ser escrita de acordo com a

conhecida equagdo de propagagdo de um feixe gaussiano num meio ndo-linear [86], onde
¢ o raio do feixe na cintura do mesmo e ng; o seu indice de refragdo linear:

N 2
A(z’):ﬂa)f(l+(%) (1-%)) (4.2)
Ct

ondew, € a cintura do feixe, b = 7w.n Ll//l € o parametro confocal do feixe, P é a
poténcia luminosa no material e Pc; a poténcia critica de auto-focalizacdo, dada por
Pey=2*/27m,,n,,. A integrado da eq. (4.1) ao substituir-se 4(z) no integrando fornece

0 caminho Optico normalizado introduzido pela nio-linearidade do meio Kerr de
comprimento z:

I,(z) ~ -”“l&arctan(%) (4.3)

b - Inser¢do de um meio ndo-linear adicional: considere-se agora a ndo-
linearidade introduzida por um meio Kerr 2 de poténcia critica de auto-focalizacio P,

posicionado em relagdo ao meio 1 conforme mostra a figura (4.2b).
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e /
/ Figura (4.2).
O —”____;“/ 9 </ o . d
-\\ \ a) feixe gaussiano propagando-se
2 1 \\ T2 \ a0 longo do meio 1; b) ao longo
> : ™\ do meio ndo-linear 2.

Para a analise isolada do meio 2, considera-se a linearidade do meio 1 pequena o
suficiente de modo que este meio seja considerado linear e de comprimento fixo z,=d;.
Neste caso, a propagacdo do feixe gaussiano pode ser mais facilmente analisada por meio
do formalismo matricial ABCD. A matriz que representa os meios 1 e 2, considerando-se
a propagagdo do feixe conforme a figura (4.2b), sera o produto das matrizes

I 1 (z-d,)/n
A, B ! L2 1 d,/n
I:Cl D‘:l:,/l-}/ My 1 X{O : { “] (4.4)
L | (z-d,)(1-7)
Pl (270, i(z-d
onde y = 1+—[ 30 (22 ])) (4.5),
Fer| 4\ A(2'-d)) 27ma}n,,

sendo «, o raio do feixe no centro do meio nio-linear para P=0. Vale ressaltar que a
primeira matriz do segundo membro da eq. (4.4) acima foi introduzida na ref. [86] e
refere-se a propagacdo de um feixe gaussiano ao longo de um meio Kerr, sendo desta
forma uma matriz essencialmente nio linear. Pode-se notar pela eq. (4.5) que, se a
poténcia intracavidade ¢ nula, ou se a poténcia critica de auto-focalizagio tende a infinito
(caracterisitica tipica de meios de baixa nio-linearidade Kerr), a matriz ABCD da eq. (4.4)
résume-se a uma simples matriz de propagagdo ao longo de um meio linear de
Comprimento z/ns. A 4rea da segdo transversal do feixe & saida do meio ndo linear serd,
pela eq.(4.4),

2

L ,

70’ (2') = 7w} #(A; + —;—J (4.6)
ni, b
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Substituindo-se a érea acima na eq.(4.1), obtém-se por integracdo o caminho
optico normalizado introduzido pelo meio ndo linear 2 apds passar pelo meio 1:

L,(z) ~ ﬁ%[arcm(-;) - arctan(%)] 4.7)

Vale lembrar que a equagdo acima para /,(z) é valida somente para z >d,.

No nosso caso de interesse, o meio 1 é o cristal de Cr:LiSAF e o0 meio 2 ¢ o vidro
SF57. A figura (4.3) compara o caminho introduzido pela nio-linearidade do Cr:LiSAF
(curva inferior, eq.(4.3) ), e o caminho 6ptico introduzido pelo SF57 (curva superior,
eq.(4.7)), ambos em fun¢do do comprimento z do material, considerando-se @,=15um,
d;=0,35cm, dy=0,3cm, ny,=2,6x10™"° cmz/W, ny;=1,5x107° cmz/W, n=1,8¢e n ;=1,4.

(16" mmw)
L
1.50}
1.00}
050} I
10 20 30 40 50
Z(mm)

Figura (4.3): Caminho 6ptico introduzido pela nio-linearidade do cristal de Cr:LiSAF
(curva inferior, /7 ). A curva superior, /2, é o caminho optico introduzido pela nio-

linearidade do vidro SF 57, posicionado a d1=0,35cm, de espessura (z-3.5 mm), conforme

mostrado na figura (4.2).

Ambas as curvas foram obtidas para P<<Pc, o que é uma abordagem
conservadora, pois com o aumento da poténcia, os meios ndo-lineares fario com que 0
feixe ndo seja tdo divergente, de modo que o caminho optico introduzido seja ainda maior,
beneficiando a introdugdo de um segundo meio ndo-linear, como na figura (4.2). Pode-se
facilmente notar, por este grifico, que apesar de a intensidade do feixe gaussiano ser
menor no vidro SF57 que no Cr:LiSAF, o caminho 6ptico introduzido pela ndo-
linearidade do primeiro é mesmo assim significativamente maior que o caminho optico
introduzido pelo segundo. Conforme esperado, em ambos 0s casos observa-se uma
espécie de saturacdo, mostrando que & medida que o feixe propaga e diverge no meio, a
ndo linearidade por ele provocada passa a ser desprezivel. Desta forma, as equagdes para
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zp) e L2z podem servir de pardmetro para o dimensionamento 6timo de um meio nio-

linear intracavidade.

4.1.2 -Formalismo KLM com dois meios ndo-lineares:
Um parametro fundamental para o célculo de ressonadores KLM é a sensibilidade

Kerr, que foi introduzida por Magni et al [87] e descreve a variagio relativa do raio do
feixe gaussiano em fungdo da poténcia intracavidade normalizada p=P/P.:

5=~ 4.8
- @ dp p=0 (')

O procedimento para a determinagio da sensibilidade Kerr consiste em se
calcular, nas regides de interesse, o raio do feixe dependente da poténcia
intracavidade w(P) através do formalismo da matriz ABCD. Isto pode ser efetuado
basicamente da mesma maneira com que se estudam cavidades lineares pelo método
matricial, exceto pelo fato de o meio ndo linear ser representado por uma matriz cujos
elementos dependem da poténcia intracavidade. Os meios ndo lineares 1 e 2 de
comprimentos d; e d, podem ser representados pelas respectivas matrizes nio lineares M,
e M,, mostradas nas equagdes (4.4) e (4.7)

Como € bem conhecido da teoria de KLM, a méxima variag@o do raio do feixe
ocorre proximo ao espelho de saida da cavidade. Portanto, é de interesse conhecer o
comportamento do feixe nesta regido. Sendo A, B, C e D os elementos da matriz referente
a transferéncia do espelho de saida ao espelho de fundo de alta refletividade da cavidade
da fig. (4.2), pode-se escrever a expressdo que fornece a cintura do feixe junto ao espelho
de saida:

S i)zﬁ
@ = (7: CD (4.9)

Conforme ja foi exposto, os elementos néo-lineares 1 e 2 (cristal de Cr:LiSAF e
vidro SF57 respectivamente) de comprimentos d; € 4, da figura (4.2) serdo representados

respectivamente pelas matrizes M; e M,:

1 del,Z
M, = 1=y, 712 1 (4.10),
del,2 (1- Yi2 )

OMISSAO NLCICNAL DE ENERGIA NUCLE_AR/SP Im
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onde d,, =d\,/ n;,,ey e Y2, de acordo com sua definicdo dada pela eq. (4.5), sio

dados por [105] :

(4.11)

V2 = 2 PkZ

1{2b(x) n 2 d
PCﬂ 1+_( (x) Ll [1"‘ :,y J_ ! J
- 4\ d, ng, b=(x)) 2b(x)

Naeq. (4.11), y=d,,/2+d, e b(x) = 7w, (x)n,, [ 2, sendo a,(x) a cintura de

feixe no meio de ganho dependente do parametro de ajuste x, dada por:

A\’ B,D
sico{3) 22
L~L

T

(4.12)

Os indices “L” nos elementos de matriz da equagdo acima referem-se a uma
cavidade apenas com elementos lineares. Pelas equagdes acima nota-se que a sensibilidade
Kerr 6 conforme introduzida na eq. (4.8) ndo € aplicivel para o caso em que se
consideram dois elementos de diferentes ndo-linearidades, dado que ambos possuem
diferentes poténcias criticas de auto-focalizagdo. Uma alternativa interessante ¢ introduzir
um parametro A4 semelhante, que relacione diretamente com a poténcia intracavidade, da
forma [105]:

1 dw

A= (;;}T) P=0 (4.13)

Do ponto de vista qualitativo nfo se alterou muito da eq. (4.13) em relagdo a
(4.8), exceto pelo fato de que, com a equagdo acima, € possivel considerar-se a existéncia
de mais de um elemento ndo-linear numa cavidade, e que 0 novo pardmetro nio ¢é
adimensional como € o definido pela eq. (4.8), mas é dado em unidades de W' .

Pelas equagdes (4.9) e (4.13) obtém-se o parametro em fungo dos elementos de
matriz para a regido proxima do espelho de saida:
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A_l(i_di 1dB 1dC ldD)

A\4ap*Bapr " Cap Dar),, @Y

Calculando-se os elementos de matriz multiplicando-se as matrizes do espelho de
saida at¢ a face esquerda do cristal de Cr:LiSAF, e apds certa manipulagdo algébrica,
obtém-se:

An:_( ky + ky )[ f? ]__lf}_delli fix=D :l (4.15)
4d, 4d, \F+1-L)" & d, |(f-DIL-KL-1)]

Os fatores k; e k, foram definidos nas eq.4.11) e I=x+d,,+d,,

Para a obten¢do do regime KLM deve-se introduzir uma abertura intracavidade em
regibes nas quais A<0, conforme ja foi salientado no capitulo anterior. Levando-se esta
condi¢do em conta, dois casos serdo agora analisados:

- Se hé apenas um elemento ndo-linear na cavidade, como é o caso usualmente
considerado em lasers de Cr:LiSAF e Ti:Safira, tem-se k,=0 e Apx(ky=0) = 4, de modo

que

L ]
A’__4d1(f+l-L (4.16)

A sensibilidade Kerr 1 da equago acima ¢ totalmente analoga a obtida na ref,
[101], que estuda cavidades compactas para KLM com apenas um elemento ndo-linear.
Usando-se a condi¢do de estabilidade da cavidade 0 < 4; D, < I, chega-se a conclusdo

que o regime KLM apenas pode ser obtido para pequenos valores de L, ou seja para
cavidades compactas nas quais L<2f —d,, —d,,

- Com dois elementos ndo-lineares 1 e 2, k, € néo nulo, e passa a ser dado pela
eq.(4.15). Se considerarmos a nio-linearidade do meio 2 significativamente maior que a
do meio 1, o segundo termo do membro direito desta equagio passa a ter influéncia
preponderante sobre o comportamento de 4;,, ja que k,>> k;. As figuras (4.4a) e (4.4b)
comparam o comportamento de 4; e 4, em fun¢do do parametro de ajuste x, para os
lasers de Cr:LiSAF e Ti:Safira respectivamente, sendo que os valores de A; estdo
multiplicados por 5. Os graficos mostram que o ajuste de uma cavidade de trés elementos
para a optimizagéo do regime KLM consiste simplesmente em afastar o espelho de dobra,
de modo a aumentar o valor de x, para que os valores mais altamente negativos da
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sensibilidade Kerr sejam alcancados. Em ambos os graficos, o meio 1 possui comprimento
0,35cm e o0 meio 2 tem comprimento 0,3cm e os indices de refracdo linear e ndo-linear do
vidro SF57 sio 1,8 e ny2=2,6x10" cm?/w respectivamente. Considerou-se inicialmente
uma cavidade compacta, com L = 9, 5¢cm e f=5cm.

- -

x(mm)

A(10°W)
3F )
ol Cr:LiSAF
1} regido de estabilidade
%
1} \
1 \ |
\
21 Y
Figura 4.4a
A(10°W™)
0.5¢ Tisafira
regido de estabilidade
TR —
44
-0.5}
-1.0}
Figura. 4.4b

Figura 4.4 [105] a) - A7 (curva tracejada, com o vidro SF 57) e A; (multiplicado por 5, curva

solida, sem meio ndo-linear auxiliar) para um laser de Cr:LiSAF compacto (1=9,5 cm,
d1=0,35cm, d2=0,3cm, f=5cm). Os indices de refragdo linear e ndo-linear do Cr:LiSAF sio 1.4

- 2
e 1.5x10 16 cm” /W respectivamente; os indices de refragdo linear e nio-linear do vidro SF 57
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sdo 1.8 e 2.6x10'15 cmZ/W; b) - 472 (curva tracejada, com o vidro SF 57 ) e Ay (multiplicado
por 5, curva solida, sem meio nio-linear auxiliar) para um laser compacto de Ti:Al203 (L=9,5
cm. dj=0,35cm e d2=0,3cm, f=Scm). Os indices de refragdo linear e nio-linear do Ti: Al»O3

- 2
sd0 1.76 e 3,2x10 16 cm™/W respectivamente.

Nota-se claramente, pelos graficos da fig.(4.4), a vantagem de se operar com um
meio auxiliar altamente nio-linear na cavidade. A cavidade torna-se muito mais flexivel do
ponto de vista de seu alinhamento (selegio de um pardmetro de ajuste x adequado) para a
obten¢do do regime KLM, estando desta forma também muito mais estavel em relagdo a
instabilidades mecanicas, lentes térmicas e correntes de ar. Os valores altamente negativos
de mostram também maiores possibilidades de um regime KLM auto-iniciado [106].

Outra diferen¢a marcante entre as duas possibilidades € que, com a insercdo de

um meio altamente nio linear, a obtengio do regime KLM também é possivel para
cavidades maiores, devido a presenca dos fatores k2 na equacdo (4.15), ausentes na

(4.16). Para ressonadores longos, (L >4 1), a condi¢do de estabilidade 0 < A4 D, <1

para o regime CW do ressonador linear leva & seguinte condicio para o pardmetro de
ajuste x:

redi-dszistoaa|(Hop[ e

A medida que o denominador do segundo termo da eq. (4.15) tende a zero, o
fator 4,, tende a valores negativos muito altos, o que ¢ altamente desejavel para o regime
KLM. Esta condigdo ¢ satisfeita se, conforme a eq.(4.15),

L L\?
x> > —dy —d, - (-—) —LfJ =x

~

ou se (4.18)
x— f-d, -d, =x

<

.Pode-se notar que x, e x_ correspondem respectivamente aos valores superior e
inferior de x num ressonador longo. As expressoes (4.17) e (4.18) mostram claramente
que os valores de x que permitem valores altamente negativos de 4;, encontram-se no
intervalo de estabilidade para longas cavidades. A figura (4.5) mostra o comportamento de
4,; com os mesmos parametros da cavidade anterior, exceto pelo fato de que, neste caso,
L=70cm.
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A, (10°W)

5.0

Cr.LiSAF
25 ressonador de 70 cm

X, ‘ . l L X
47 48 49

x(mm)
-2.5

-5.0

-7.5

Figura 4.5: 0 parametro Ay 7 para um ressonador longo (70 cm) de Cr:LiSAF com um vidro SF

57 como um meio ndo-linear auxiliar. Os demais parametros sio os mesmo que os da figura 4.4
[105]

4.2 - Calculo de sensibilidade Kerr em cavidades de 4 espelhos

O estudo mostrado a seguir ¢ uma extensdo do calculo realizado na segdo
anterior, e descreve o comportamento da sensibilidade Kerr sob a influéncia de dois meios
ndo lineares em uma cavidade muito mais complexa, de 4 espelhos. O primeiro meio nio
linear € o proprio meio laser ativo, um cristal de Cr:LiSAF, e o segundo meio é um vidro
SF 57. A seguir, serdo calculadas as sensibilidades Kerr para os dois seguintes casos: com
apenas um elemento nio linear intracavidade, no caso, o proprio meio de ganho 1, e com

os elementos nio lineares 1 e 2, e posteriormente ambos os casos serdo comparados.
4.2.1 - Cavidade de 4 espelhos com um meio Kerr:

De acordo com a figura (4.6) e as equagdes (4.5, 8 e 14), a sensibilidade Kerr A
nas proximidades do espelho E1 sera dada por

A, k; (b1b2+d1bz a,d, _azbz)

= — 4.19
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Figura 4.6: esquema de cavidade de 4 espethos, onde as lentes esféricas equivalem aos espelhos de
dobra com raio de curvatura R=2f e 0 meio de ganho ¢ o proprio meio Kerr. As linhas pontilhadas

delimitam as regides de propagagdo do modo laser descritas pelas matrizes representadas na figura.

Na equagdo acima, os termos a;, ...,d; sdo os elementos da matriz referente a
propagagdo do feixe gaussiano da extremidade esquerda do meio 1 até o espelho E1, os
termos a,,...,d; referem-se a propagacdo do feixe gaussiano do espelho E2 até a
extremidade direita do meio 1, e os termos A4y, ..., Dr s30 os elementos da matriz referente
a propagagdo do feixe gaussiano ao longo de uma cavidade linear, do espelho E2 até o
espelho E1. A figura (4.7) mostra as curvas de nivel relativas aos valores de A, em
fungdo dos pardmetros x e z da cavidade, representados na figura (4.6). Os parametros
considerados no célculo sdo os de um ressonador simétrico: L;=62,5 cm, L,=62,5 cm,
raios de curvatura dos espelhos de dobra R;=R,=2f=10cm e d;=0,45¢cm.

A figura (4.7) mostra que os pardmetros x € z do ressonador podem ser ajustados
de modo que se atinjam valores altamente negativos de A, favorecendo a instalagdo do
regime KLM. Quanto mais claras as regiées do grafico, mais altos os valores positivos da
sensibilidade Kerr, e portanto menos interessantes para o estabelecimento do regime
KLM. Esta caracteristica é também valida para os graficos a seguir. Multiplicando-se os
valores de A, pela poténcia critica de autofocalizagdo P;, obtém-se valores extremamente

proximos da sensibilidade Kerr 8 definida por Magni et al e utilizada em praticamente toda
a literatura. A sensibilidade Kerr A, esta representada na figura (4.8) em fungdo de x,

para um valor fixo de z = 10,562 cm que corresponde ao limite de estabilidade da
cavidade, e para o qual A, adquire os valores mais altamente negativos.
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A0S W

40 45 50 55 6,0

Figura 4.7: Curvas de nivel dos valores da sensibilidade Kerr para um ressonador simétrico

; com um meio ndo-linear

A (w1l
1,50 z=10,562 cm
0,75
x(cm)

45 5, 55 0

0

075

-1,50

Figura 4.8: Sensibilidade Kerr para um ressonador com um meio nio linear paraz = 10,562 cm
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4.2.2 - cavidade de 4 espethos com 2 meios Kerr:

! ! ! !
f | |
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i | ,' :
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Figura 4.9: . Cavidade de 4 espelhos com dois mejos nao-lineares. As linhas pontilhadas
delimitam as regides de propagacao do modo laser descritas pelas matrizes representadas acima.

A cavidade estudada agora € a da figura (4.9), e possui as mesmas medidas da
cavidade da figura (4.6), exceto pela insercdo de um segundo meio ndo linear , um vidro

SF 57. Através das equagdes (4.10-13), e procedendo-se analogamente & segdo anterior, a
sensibilidade Kerr A, para este caso sera dada por:

k, [bb, db d b
A ___L(12+ 12_021_021J+
By Dr G Ar

k, b, azj ( b, az)
222 d) 2=-22 2
4d,, [(aldel +b1)(BT A, +(Cldel + 1) D, C, (4.20)

Todos os elementos de matriz da equagdo acima sdo definidos da mesma forma |
que na secdo 4.2.1. Pode-se ver pela equacio (4.20), numa primeira analise, que se 0 meio |
2 for linear, sua poténcia cﬁ’tica de auto-focalizacao tende a infinito, e pela equagio (4.11)
tem-se assim que k2=0, e dessa forma, a equacio (4.20) reduz-se a €quacdo (4.19),

referente a0 comportamento de apenas um meio ndo linear intracavidade,

A figura (4.10) mostra as Curvas de nivel e alguns valores de A, em fungdo dos
valores L1=62, Sem, L2=62, dem, Ri=R>=] Ocm, di1=0,45cm e com d2=Icm. Pode-se ver a o
flagrante superioridade de um sistema como o do ressonador com dois mejos Kerr,
comparando-se com o ressonador do caso anterior, quanto & possibilidade de ajustes dos

R o
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.arimetros X € zZ para a obten¢do do regime KLM. Os valores de A ,sdo cerca de 20

_zes Superiores aos valores de A, para valores correspondentes de x e z, o que alias ja

sra observado no ressonador de trés elementos estudado na se¢do 4.1 e na referéncia
2105], de onde se conclui que a insergdo de um segundo meio altamente ndo linear torna o
;iuste dos pardmetros geomeétricos do ressonador extremamente facilitado, uma vez que,
;L,nfonne mostra a figura (4.10) , valores muito negativos da sensibilidade Kerr podem ser
-btidos para uma ampla faixa de valores do intervalo de estabilidade z e da disténcia x do
reio 1 até o espelho de dobra.

11,04

11,02

z{cm) A(105wW )

1100

10,98

1096

x{cm)

Figura 4.10: sensibilidade Kerr com dois meios nio lineares intracavidade com d,=Icm

A inser¢@o de um segundo meio ndo-linear de 1 cm como o vidro SF 57
representa porém um consideravel aumento na dispersdo positiva no ressonador, o que
pode tornar dificil a sua compensagio por componentes como 0 GTI ou o par de prismas.
Aalta nfo-linearidade do vidro SF 57 permite contudo o uso de amostras mais curtas, de
Maneira que a dispers3o positiva seja consideravelmente menor e ainda assim que o efeito
Kerr produzido seja intenso. A figura (4.11) mostra os resultados de A, referentes ao
fessonador da figura (4.9), para o caso em que d; = 2mm apenas. Apesar do comprimento
diminuto do meio nfo linear auxiliar neste caso, pode-se ver que o desempenho de uma
@vidade deste tipo ainda é muitissimo superior ao de uma cavidade com somente um
eio ndo linear. Note-se que, para permitir uma comparagio mais precisa, nas figuras
47,10 11) a faixa de valores de z é cerca de 1 mm em torno do limite de estabilidade.
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Figura 4.11: sensibilidade Kerr para para d2 =2mm

4.3 - Efeito de abertura de ganho em cavidades de quatro espelhos

O efeito de abertura de ganho € outro importante mecanismo para a obtengdo do
regime KLM. Neste caso, o célculo das perdas introduzidas pela abertura deve ser feito
considerando-se a sobreposi¢@o dos feixes de bombeamento € o feixe de emissdo laser ao

longo de todo o comprimento do cristal. As perdas locais numa posi¢do longitudinal y no
meio de ganho sofridas por um feixe de raio w,(y,P) serdo dadas em fungfo de sua
sobreposi¢do com o feixe de bombeamento de raio w,(y)[75,102]:

L(y, P) = exp|- 207 (5) /2 (, P)] (4.21)

As perdas locais acima podem ser expandidas em primeira ordem em termos da
poténcia intracavidade P:

—2(0;(y) 4a;§(y) —260;(}’)] 1 da)(y)l

L(y, P)=exp + exp
o2(30) | 020 | 0?(0) |oG) aP |,

(4.22)

Pode-se notar que as perdas dependentes da poténcias dadas pela equagdo (4.22)

¥m a forma das perdas introduzidas por um absorvedor saturdvel rapido
L=Lo (1- P/P,)[62]. Fazendo-se uma correspondéncia entre o efeito de lente Kerr

Ntracavidade e um absorvedor saturavel real, pode-se estabelecer que a poténcia de
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saturagdo P, estaria entdo diretamente relacionada & sensibilidade Kerr introduzida na

equacdo (4.13) e a relagdo espacial entre 0 modo laser e a abertura de raio @, [107]:

w?(y)

PAU)=W

(4.23)

No caso de uma abertura de ganho, a sobreposi¢do ocorre ao longo de todo o
meio laser ativo. As perdas efetivas serdo entdo obtidas integrando-se as perdas locais
L(y,P) ao longo de todo o comprimento do meio de ganho de comprimento d :

L(P)=

QUj—

4 20, () X 20 (y) |40, (¥)
— S A 4.24
OI { 0} (y) } doj { 0} () Lf(y) v

Como hipétese simplificadora, considere-se que a sobreposigdo do modo laser e
do feixe de bombeamento obedece a condigdo de “mode matching” b, = b,,onde b, eb,
sdo respectivamente os paradmetros confocais dos feixes de bombeamento e de emissdo
laser definidos na equagdo (4.11) da se¢do 4.1.2. Desta forma, a equagdo (4.24) toma a
forma

24p
L(P)=¢ 3 (1+4Pi_”r,,j (4.25)

onde I'y ¢ a for¢a ndo linear (“non-linear strenght”) definida na ref. [102] e representa a

meédia da sensibilidade Kerr ao longo do meio de ganho:

1 d
Ty=—[apay  (426)
0

Para o célculo da integral acima, deve-se obter o pardmetro de sensibilidade Kerr
em funcdo da coordenada longitudinal y ao longo do meio de ganho. 4(y) sera escrito em
termos do pardmetro conhecido A, calculado na secdo 4.2.1, lembrando que este
parametro refere-se a sensibilidade Kerr nas proximidades do espelho E1, como mostrado
na figura (4.12). Considera-se, neste caso, que a cavidade tenha apenas um meio ndo-
linear, embora este calculo possa ser efetuado da mesma maneira para ressonadores com
dois ou mais meios nio-lineares. Considerando-se a cavidade da figura (4.12) abaixo,

pode-se escrever o raio do modo laser @ no interior do meio de ganho em fungdo da
cintura do feixe @, no espelho E1 [105]:
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onde n € o indice de refragdo do cristal, A, e B, sdo os elementos da matriz de propagagio
do feixe gaussiano do espelho E1 até a posicdo y no cristal, e b, é o parametro confocal
do feixe de cintura w,.
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Figura 4.12: as linhas pontilhadas delimitam as regides de propagagdo do modo laser descritas

pelas matrizes representadas acima.

Os elementos de matriz A, e B, sdo obtidos pela multiplicagio da matriz ndo-

linear referente a propaga¢do do feixe no cristal pela matriz linear de elementos
a,,b,,c, e d,, mostrada na figura (4.12), referente a propagacio do espelho El até a

face dianteira do meio de ganho :

A (P)=(a, +c,y)\I-y(P)
B (P)=(b, +d,y)\Jl1-y(P)

onde y(P) € definido na equagdio (4.11). Derivando-se a eq. (4.27) em relagdo a P, e
dividindo-se a mesma por w?, tem-se, com o auxilio da eq. (4.13),

(4.28)

A(y)=A [Aébf “BgJ o (e B | IS
Y)=8 75,7 2 t7 2,2 ozl 04, ~ Pg -
AgbC +Bg } Agbc +Bg dpP dapP P
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Pelas equagdes (4.28), tem-se :

k k
A=  =-Z(a,+c,y)?=-=4’
fdP|,_, 2 2
(4.30)
dB, | k k
B,—X =-=(b +d,y)’=-=B’
g dP s 2( o + oy) 2 o

onde k foi definido na eq. (4.11). Substituindo-se os termos acima na eq.(4.29), chega-se a
expressdo da sensibilidade Kerr no interior do meio laser ativo:

_AZ(y)bl - Bl(y)
 AZ(y)b? +Bl(y)

Aly) (A -k) (4.3D),

Rearranjando-se a equagdo acima, e substituindo-se A(y) na equagdo (4.26),
obtém-se

(A, —k) "Ia_yz +hoy+e.
d

r, = dy (4.32),
0 a+y2 +b+y+c+
onde  a, _=clbl+d!
b, =2a,c,b?+2b.d e (4.33)
¢, _= alb? +b?

A resolugdo da integral na eq. (4.32) (com o auxilio do software Mathematica)
fornece enfim a forca ndo-linear Iy, ou a sensibilidade Kerr média no meio de ganho,

para uma cavidade de quatro espelhos em fungdo da sensibilidade Kerr no espelho El:
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1 k
M=\ )

2¢c_al-b

2
_ab, +a_ b -2c.a,c,

2 [p2
a, ai\b; —4a.c,

ba, —a_b, Ia+d2+b+d+c+
; In }
2a; ’ s !
(4.34)

Arct

b, +2a.d

s,
bl —4a.c,

bl —4a,c,

A figura (4.13) mostra o comportamento de 'y, em fungdo da distancia x (v.

figura (4.6)) para z=/0,57 cm em uma cavidade simétrica de quatro espelhos na qual
L=L,=625cm ed= 045 cm. Este valor de z estd proximo do limite de estabilidade

do ressonador, regido onde a sensibilidade Kerr assume os valores mais negativos. Pode-
se observar pela figura que, para varios valores de x, ha valores negativos de [

4,5

5,0

5,5

extremamente interessantes para a obtengdo do regime KLM por abertura de ganho.
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Figura 4.13: For¢a ndo-linear (média da sensibilidade Kerr ao longo do meio de ganho) para uma
cavidade simétricaonde L, = L, =62,5cm ed=045cme z=10,57cm.
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As curvas de nivel que fornecem um panorama qualitativo de I'y, em fungdo de x
, - para este caso estd mostrada na figura (4.14). Pode-se notar que as regides mais

.gropriadas para a obtengdo de KLM (curvas escuras) situam-se na parte superior do
qervalo de estabilidade.

10,80
10 58
zZ(cm) T,
10 56
10,54
10,52
e . x(cm)
40 45 50 55 60

Figura 4.14: curvas de nivel representando os valores da for¢a ndo-linear na regido do meio de
ganhopara L; = L, =62,5cm,d=045cme z=10,57cm.

A forca ndo-linear é um pardmetro importante e fornece informagGes
interessantes sobre o comportamento do modo laser no meio de ganho devido ao efeito
Kerr, e permite inclusive a busca de intervalos no ressonador e posi¢des do meio ndo-
linear que conjuguem os efeitos de abertura dura e abertura de ganho de modo a facilitar o
estabelecimento do regime KLM. Por exemplo, as figuras (4.7) e (4.14) podem ser
uilizadas para que os efeitos de abertura dura e de ganho hajam simultaneamente. Embora
130 sejam aditivos, pode-se afirmar que estes dois efeitos agindo de maneira combinada
podem levar a um regime KLM mais estavel. Tal expediente ainda ndo foi analisado pela
lteratura e merece um estudo detalhado. Uma anélise mais aprofundada do efeito de
tbertura de ganho requer, contudo, que a sobreposicio do feixe de bombeamento e do
modo laser seja considerada, e que portanto a integral da equagéio (4.24) seja calculada.
Porém, esta solugdo ndo & trivial e estd além das metas deste trabalho.
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CAPITULO 5
RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAO

5.1 - Regime CW do laser de Cr:LiSAF

Nesta se¢dio serdo mostrados o procedimento experimental e os resultados da
caracterizacio CW do laser de Cr:LiSAF em diversas alternativas de geometria de
ressonadores, amostras e possibilidades de bombeamento. Este estudo tem duas
finalidades: a obtencdo de condigdes dtimas para o regime CW, visando a utilizagdo do
ressonador para a pratica do regime de travamento de modos, € o estudo das propriedades
opticas e térmicas das diferentes amostras de Cr:LiSAF crescidas no CLA - IPEN e a

comparagdo destas amostras com um cristal comercial.

5.1.1 - Laser de Cr:LiSAF bombeado por laser de Criptdonio

A figura (5.1) mostra a montagem inicial para o regime CW do laser de Cr:LiSAF
bombeado por laser de Kr* (Coherent, modelo Innova 400). O cristal utilizado nesta segéo
foi crescido pelo método Czochralski e serd chamado neste trabalho de CZ-1. O espelho
de fundo E1 tem raio de curvatura R;=5cm, o de dobra E2 tem raio de curvatura
R,=10cm, e o espelho de saida R; ¢ plano. A cintura do feixe no meio de ganho tem raio
de ~15 pm para um comprimento total da cavidade de 75 cm. O angulo para compensagao
astigmatica € ~12°. Para a agdo laser em regime CW, os trés espelhos dielétricos tém alta
refletividade para comprimentos de onda na faixa de 800nm a 950nm. O feixe de
bombeamento foi focalizado no meio de ganho por uma lente f =-5cm, e uma lente
acromatica f = 5cm, de modo a cintura do feixe ter um raio ~ 25um. Um "chopper” foi
utilizado para obturar o feixe de bombeamento com ciclo util de 8%, para minimizar os
efeitos de lente térmica e "quenching” térmico (diminui¢do do tempo de vida do nivel laser
superior em fungdo do aumento de temperatura) do material. O cristal de Cr:LiSAF
crescido no Laboratério de Crescimento de Cristais do CLA tem concentragdo de ions
Cr'” em torno de 1 mol% foi cortado em angulos de Brewster e teve suas faces ndo-
opticas polidas, de forma que o meio utilizado passou a ter comprimento 7mm e espessura
Imm. Desta forma, com o espelho de saida de alta refletividade, obteve-se uma poténcia
de limiar de bombeamento em torno de 35 mW. O cristal de Cr:LiSAF apresenta forte
absor¢do na regiio de A = 650 nm, como mostra a sua curva de absorgéo no capitulo 2.
Por isso, e por possuir feixes de alta qualidade 6ptica (M? ~1), o laser de Kr" operando em
A = 647 nm é uma excelente fonte de bombeamento do laser de Cr:LiSAF.
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Figura 5.1 : esquema da cavidade em "V" do laser de Cr:LiSAF bombeado pelo laser de Kr*

Curva de sintonia: com a insergdo de um filtro de Lyot (elemento bi-refringente)
em dngulo de Brewster na cavidade, e com poténcia de bombeamento de 600 mW, foi
obtida a curva de sintonia do laser de Cr:LiSAF. O espectro foi medido com um
espectrdmetro SPEX de 50 cm e resolugdo 10 nm. A curva de sintonia esti mostrada na
figura (5.2), estando de acordo com os resultados obtidos em outras publicagdes [15],
¢xceto por apresentar uma banda de emiss3o cerca de 10nm mais estreita, talvez devido a
poténcia de bombeamento relativamente baixa, limitando o ganho maximo, ou por

excessivas perdas introduzidas pelo filtro de Lyot.
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Figura 5.2: curva de sintonia do laser de Cr:LiSAF bombeado por laser de Kr+

Medida de ganho e perdas: obtida a curva de sintonia do laser, foram testados
Spelhos de saida de diferentes refletividades para a estimativa do ganho, das perdas e da
tficiéncia do sistema. Os espelhos dielétricos ("soft coating”) foram depositados sobre
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gbstratos em cunha no Laboratério de Filmes Finos do CLA, com refletividades 95%,
96,5%, 98%, 98,5% e 99,3%. Foram realizadas medidas da poténcia P, de saida do laser
.m fungdo da refletividade R do espelho de saida para a determinagdo do ganho nio
aturado I', das perdas da cavidade L e da poténcia de saturagdo do meio de ganho
k=Als/2, onde A € a drea do modo do laser e Is € a intensidade de saturagio do cristal. A
cavidade foi encurtada para um comprimento de 55 cm, com modo laser de cintura de

Jidmetro ~ 55 pm. Os pardmetros do meio laser, como o ganho de pequeno sinal duplo
passo I, e a intensidade de saturagio / s» € da cavidade em geral, como as perdas L, sdo

obtidos através do ajuste da curva de Py, por R mostrada na figura (5.3) com a equagdo
(3.4):

P —AIS( L 1) 3.4
o~ 2 \L-InR (34

0,12 4 I
0,10 T E .
E»"'/ I
hd
0,08 —
=3 0
S 006
S Ganho de pequenc sinal
E duplo passo= 0,12
0,04 4 perdas=13%
1 Poténcia de bombeamento = 686 mV:
0,02 Intensidade de saturacdo = 150 kK\Wicm'
i
0,00 T r————————— T —
0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00

Refletividade

Figura 5.3: curva poténcia em fungfo da refletividade do espelho de saida do laser de Cr:LiSAF
bombeado pelo laser de Kr+

O ganho de pequeno sinal de duplo passo obtido foi 0,12 e a intensidade de
Saturagdo, de 150 kW/cmz, que € um valor préximo ao calculado pela expressio hv/ot =
130 KW/cmz, que define este pardmetro. Considerou-se no caso a se¢do de choque de
tmissio estimulada efetiva (levando-se em conta a absorgio do estado excitado) ¢ =

32102 cm? e o tempo de vida no nivel laser superior 15 = 60us. O pequeno valor da
Perda L, de apenas 1,3%, evidencia a boa qualidade éptica do cristal Czochralski, o
Primeiro a ser crescido no CLA.
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Em que pesem os bons resultados obtidos no regime CW com laser de Cr:LiSAF
CZ-1 bombeado por laser de Kr', esta configuragdo nio ¢ a ideal para a obtengdo de
regimes de travamento de modos. A flutuagdo da poténcia do laser de Kr" causa variagdes
na temperatura do meio de ganho (inclusive quando o laser trabalha no modo de poténcia
constante) e provoca variagdes no tempo de vida do nivel laser superior, o que leva a
variagdes na geometria do modo intracavidade devido a efeitos de lente térmica. Este
efeito acaba por fim comprometendo drasticamente o alinhamento extremamente critico
do ressonador para o regime de KLM.

5.1.2 -Laser de Cr:LiSAF bombeado por lasers de diodo

Pelo espectro de absorgdo do cristal de Cr:LiSAF, pode-se notar que lasers de
diodo operando na faixa de A = 675 nm constituem-se numa importante fonte para
bombeamento em cristais de Cr:LiSAF. Desde o trabalho de Scheps et al [108], inumeros
trabalhos relataram o desempenho de lasers de Cr:LiSAF bombeados por lasers de diodo
semicondutor, seja em sistemas operando em regime CW, emitindo em 850nm ou com
freqiiéncia dobrada [109,110] seja em regime mode locking [30] ou ainda em regime de
Q-switching [111,112]. O advento deste tipo de sistema proporcionou o desenvolvimento
de lasers que apontaram na diregdo de obtengdo de conjuntos compactos e de alta

eficiéncia e reprodutibilidade, visando sua produgéo comercial.

5.1.2.1 - Cristal CZ-1

Neste trabatho foi obtida a emissio em regime CW do laser de Cr:LiSAF
bombeado por laser de diodo Coherent S-67-350C-50T, modelo 13084, emitindo em A =
672 nm com poténcia de 350 mW. A cavidade em “V” utilizada ¢ a mostrada na figura
(5.4), os espelhos possuem raios de curvatura R; = 5cm, R, = 10cm e E3 corresponde a
um espelho plano, e o feixe de bombeamento incidiu pelo espelho de fundo EI. A
distancia entre os espelhos E1 e E2 é 10,5 cm e a distancia do espelho de dobra ao de
saida é 50cm. Com esta cavidade, o modo do laser possui cintura minima de ~ 40 pm, que
proporciona um casamento apenas razoavel com a cintura do feixe de bombeamento, uma
vez que a caracterizagio prévia do laser de bombeamento mostrou que o seu feixe, a0
atingir o cristal de Cr:LiSAF, possui uma cintura de diametro ~ 80pm, com o parametro
M? em torno de 12. O laser de Cr:LiSAF bombeado por lasers de diodo foi caracterizado
de maneira semelhante a caracterizagio do laser deste material bombeado por laser de Kr'.
Para esta caracterizagdo, utilizou-se mais outro laser de diodo, da mesma marca, modelo
11279, emitindo em 679 nm e com poténcia de 350 mW, para bombeamento pelo espelho
E2.
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Laser de

Figura 5.4 : cavidade de trés espelhos do Cr:LiSAF bombeado por lasers de diodo

A figura (5.5) mostra a curva da poténcia de saida em fungdo da refletividade de
espelhos de saida E3, com poténcia de bombeamento total de 680mW para a obtengéo
dos pardmetros do laser: o ganho obtido foi significativamente menor do que no caso do
bombeamento pelo laser de Kr+, conforme o esperado, devido a pior qualidade dos feixes
dos lasers de diodo, e situou-se ainda abaixo da faixa de valores tipicos de ganho
reportados na literatura [113]. O limiar inferior de bombeamento, para cada um dos lasers
de diodo, situou-se em torno de 65mW.
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Figura 5.5: poténcia X refletividade do espelho de saida para laser de Cr:LiSAF bombeado por

lasers de diodo

A figura (5.6) mostra a curva de eficiéncia (“slope eficiency”) do laser com
tspelho de saida de refletividade 98%.
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Figura 5.6 : curva de eficiéncia do laser de Cr:LiSAF CZ-1 bombeado por lasers de diodo

Os lasers de diodo, como fontes de bombeamento, possuem uma desvantagem
em relagdo aos lasers de Kr e outros lasers de gés, que ¢ o fato de possuirem tipicamente
feixes de pobre qualidade espacial, o que acaba por comprometer o ganho do laser de
estado solido. Este problema € ainda agravado pelo fato de que o cristal CZ-1 utilizado
nesta etapa do trabalho possui alta qualidade 6ptica, mas baixa concentragio de dopantes.
Entretanto, lasers de diodo sdo fontes que apresentam qualidades interessantes como
tamanho reduzido, simples operagio e alta estabilidade. Por este motivo, tém sido
lrgamente utilizados em inimeros trabalhos sobre lasers de cristais de Cr:colquiritas
reportados na literatura, tendo inclusive superado hd muito os lasers de Kr* como fonte de

“bombeamento destes cristais.
_ Com o intuito de se obter um sistema de alta estabilidade e de ganho alto
-suficiente para o estabelecimento do regime de travamento de modos, optou-se por duas
dternativas distintas: a) o crescimento e a preparagdo de amostras de Cr:LiSAF crescidas
por refino por zona, técnica que admite uma maior incorporagio de dopantes do que o
‘método Czochralski, mas que tipicamente nio produz amostras de qualidade 6ptica tdo
dta, e b) concepgdo e desenvolvimento de um ressonador com dois meios de ganho, um
leles bombeado pelos lasers de diodo de baixa poténcia, e outro bombeado por um laser
te diodo de alta potéricia.

5.1.2.2 - Proposta de ressonador com dois meios de ganho

Nesta etapa do trabalho, foi desenvolvida uma nova concepgdio de lasers de
(rLiSAF bombeados por diodo laser de alta poténcia, que consiste na aplicagdo
imultanea das técnicas de "beam shaping” (divis@io e reordenagdo do feixe de um diodo
aer de alta poténcia), corregdo da curvatura do perfil de feixe, analise de efeitos
¥mmicos, bombeamento longitudinal por ambos os lados do meio de ganho, além da

4




Resultados Experimentais e Discussdo 72

oscilagdo com varios elementos de ganho intracavidade, com configuragdes de
pombeamento diferentes.

Para o bombeamento do Cr:LiSAF, como foi visto nas secdes anteriores, ¢ uso
de lasers de diodo com alto brilho, e conseqiientemente alta intensidade, ¢ fundamental
para atingir-se o limiar de oscilagdo. Outra melhora na eficiéncia de bombeamento (sempre
considerando perfis circulares do modo e de bombeamento) é a utilizagdo do
bombeamento pelos dois lados do meio de ganho, especialmente para meios laser sem
perdas de reabsorcdo ou de quatro niveis (como o Cr:LiSAF), o que diminui
significativamente os problemas térmicos. A caracterizagdo do laser de Cr:LiSAF com o
cristal crescido pelo método Czochralski mostrou que o ganho de pequeno sinal obtido no
sistema bombeado por diodos de 350 mW é da ordem de 0,06, enquanto que a poténcia
de saida foi da ordem de 45 mW. Utilizando uma versdo modificada do programa de
calculo Gauspurnp desenvolvido no CLA [43], que, dentre outras modificagdes, contém a
anlise por fator M2, realizou-se uma simulagdo para o caso experimental ora considerado
de maneira a se ter pardmetros para outras simulagdes. Os pardmetros estdo listados na
tabela 1, sendo que a refletividade considerada para o espelho de saida ja corresponde &
refletividade 6tirna encontrada nas simulagdes (e experimentos).

Cristal CZ-1

densidade de centros ativos (10*° cm™) 1,1
comprimento de onda do laser (nm) 850
indice de refracdo 1,4
tempo de vida do nivel laser superior (us) 60
se¢do de choque de emissdo estimulada efetiva (10" cm?) 0,32
coeficiente de perdas por espalhamento (cm™) 0,005
comprimento de onda de bombeamento (nm) 675
| secdo de choque de absorgio (107 cm’) 0,40
eficiéncia quantica de excitagio 1
fragdo da popula¢io do "manifold" mais alto do nivel laser superior 1,0
fragdo da populagdo do "manifold" mais baixo do nivel laser inferior 0,0
| poténcia de bombeamento (W) 0,6
‘M’ do feixe de bombeamento 12
| perdas passivas do ressonador 0,01
refletividade do espelho de saida 0,98
comprimento do meio de ganho (cm) 0,7

Tabela 5.1 : : parametros da simulacdo do laser de Cr:LiSAF (concentragdo de ~1 mol %) bombeado por

dois diodos de baixa poténcia.
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Figura 5.7: Calculo de ganho por duplo-passo e poténcia de saida (em W), em fungdo da cintura do
feixe de bombeamento o, (casada com o modo do laser), para o laser de Cr:LiSAF bombeado por
diodos de baixa poténcia, 2 x 300mW (considerando parmetros descritos no texto).

A figura (5.7) acima mostra o resultado deste célculo, relacionando valores como a
poténcia méxima de saida e o ganho com o raio da cintura do feixe de bombeamento.
Note-se que estes valores, para @, = 40 um, estio em boa concordéncia com os resultados
experimentais mostrados na figura 5.5.

Utilizagdo do "beam shaper” para conformagdo do feixe de bombeamento: o feixe
de uma barra de dicdos laser, de alta poténcia total, tem tipicamente fatores de qualidade
M? ~ 2 na direg#io transversal a listra, e M* ~ 1600 na dire¢do desta. Apds a mudanga do

perfil do feixe pelo "beam shaper” de dois espelhos [46], usualmente obtém-se um feixe
com M da ordem de 70 nas duas diregBes, 0 que consiste numa piora significativa da
. qualidade total (M2, . M2, = 4900). Mesmo assim, esta técnica ¢ utilizada neste trabalho (e
! muitos outros pesquisadores também a tem utilizado) devido & necessidade do casamento
‘corn o modo circular do laser. O "beam shaper” consiste de dois espelhos planos e
| paralelos de alta refletividade e deslocados verticalmente um em relagdo ao outro. O feixe
de diodo incidente, de secdo transversal aproximadamente retangular, ao incidir neste
lispositivo, é dividido em vérias partes que sofrem multiplas reflexdes nos espethos. Os
spelhos paralelos sdo ajustados de forma a fazer que, 4 saida do "beam shaper”, as varias
prtes do feixe sejam sobrepostas, conferindo ao feixe de diodo um perfil
{#roximadamente circular. O esquema deste dispositivo esta representado na figura (5.8).
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Figura 5.8: esquema do “beam shaper™ [114]

Nesta fase do trabalho, além dos diodos laser de baixa poténcia, foi utilizado um
diodo laser de alta poténcia (4W, regime CW), operando em comprimento de onda
adequado para bombeamento do laser de Cr:LiSAF (683nm). Para o bombeamento do
Cr:LiSAF pelo diodo laser de 4W, dividiu-se o feixe j4 modificado pelo "beam shaper" em
dois feixes para bombeamento por ambos os lados do cristal. Este feixes foram separados
do feixe original dividindo-se a sua secdo transversal em metades iguais, utilizando uma
borda de espelho totalmente refletor (ver figura 5.11). Nesse caso, obtiveram-se feixes
com ~1,8 W de poténcia (cada), fator de qualidade M* = 45, e o sistema 6tico utilizado
para focalizagdo levou a obtengdo de cinturas com raios da ordem de 120 pm. Mesmo
para esta configuragio otimizada de bombeamento, nenhuma acdo laser pdde ser obtida
para o sistema bombeado pelos feixes deste diodo, o que foi confirmado pelos caélculos
teoricos. Isto se deveu principalmente 4 baixa concentragd0 de Cr nas amostras
disponiveis de Cr:LiSAF crescido pelo método Czochralski, até o momento.

Assim, foi estabelecida uma nova estratégia de trabalho que consiste em manter na
cavidade o elemento de ganho bombeado pelos dois diodos de alto britho, o cristal CZ-1,
com cintura de raio 40 pm, e introduzir um segundo elemento de ganho em outra posigdo
do ressonador, o cristal CZ-2 (de concentragdo 0,9 mol %), de maneira a ter casamentos
de modos otimizados com os feixes de bombeamento. Deste modo, o elemento de ganho
bombeado pelos diodos de baixa poténcia, mas maior intensidade, garante a oscilagdo
laser (limiar), enquanto que o segundo elemento bombeado pelo diodo de 4 W pode levar
a0 aumento da poténcia intracavidade. Assim, adicionando os seguintes parametros ao
programa devidamente modificado, obtiveram-se as previsdes para ganho duplo-passo
Para cinturas de 120 um a 140 pm de ~0,15 e poténcias de saida entre 70 mW e 90 mW
Para esta configuragdo, o que foi comprovado experimentalmente, como serd visto mais
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adiante. Os dados que descrevem esta situago estdo listados abaixo, e os resultados da

simulag@o estdo mostrados na figura (5.9).

i/, Cristal CZ-2 4
Wdade de centros ativos (10*° cm™) 1,0
[comprimento de onda do laser (nm) 850
“indice de refracdo 1,4
itempo de vida do nivel laser superior (us) 60
‘segdo de choque de emissfo estimulada efetiva (10 cm’) 0,32
coeficiente de perdas por espalhamento (cm™) 0,005
comprimento de onda de bombeamento (nm) 683
‘segio de choque de absorgdo (10™° cm?) 0,35
‘eficiéncia quantica de excitacdo 1
?r;géo da populagdo do "manifold" mais alto do nivel laser superior 1,0
fracdo da populag¢do do "manifold" mais baixo do nivel laser inferior 0,0
Tp&éncia de bombeamento (W) 3,5
'M’ do feixe de bombeamento 45
}Edas passivas do ressonador 0,04
refletividade do espelho de saida 0,98
Cristal CZ-1

comprimento do meio de ganho (cm) 0,7
poténcia de bombearnento (W) 0,7
cintura do feixe de bombeamento (raio, em cm) 0,004
M’ do feixe de bombeamento 8

Tabela 5.2: pardmetros da simulagdo do laser de Cr:LiSAF com dois meios de ganho (concentragio de

~1 mol %) bombeado por dois diodos de baixa poténcia e pelo diodo de 4W.
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Figura (5.9): Calculo de ganho por
duplo-passo e poténcia de saida, em
fun¢do da cintura do feixe de
bombeamento (casada com o modo
do laser) do laser de diodo de alta
poténcia, para o laser de Cr:LiSAF
com dois elementos de ganho,
bombeado por diodos de baixa
(cristal CZ-1) e alta poténcia (cristal
CZ-2) simultaneamente
(considerando pardmetros descritos
no texto). A seta vertical indica o
valor do raio da cintura do feixe de
bombeamento obtido
experimentalmente.

Estes resultados podem, contudo, ser significativamente melhorados, utilizando-
* 0s mesmos parametros do célculo tedrico anterior, mas considerando meios ativos de
CrLiSAF com concentragdo de 5 mol % e espelho R= 0,95. Podem-se estimar poténcias
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de saida da ordem de 350 mW, para a configuragdo experimental atual, conforme mostra a
figura (5.10), segundo os parametros da tabela 2.

T T T

Figura 5.10: Célculo de
ganho por duplo-passo e
poténcia de saida, em
fungdo da cintura do feixe
de bombeamento (casada
com o modo do laser),
para o laser de Cr:LiSAF
com dois elementos de
ganho e concentragdo de
5 mol %
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A associagdo de todas as técnicas descritas, bombeamento pelas duas
extremidades do meio laser, a divisio da listra da barra de diodos em dois feixes para
bombeamento ndo coincidente, e a presenga de um segundo elemento de ganho bombeado
por diodos de maior brilho, com a fungdo de garantir a oscilagio laser, pode levar &
obtengdo de altas eficiéncias para este laser, como mostrado nos calculos das figuras
acima. Para a aplicagdo destas técnicas e a verificagdo das simulagSes realizadas, foi
concebido e construido um ressonador com dois meios de ganho, o cristal CZ-1,
bombeado pelos lasers de baixa poténcia e alto brilho, e o cristal CZ-2, bombeado pelo
laser de diodo de alta poténcia.

Para 0 bombeamento do segundo cristal de Cr:LiSAF foi empregado um diodo
laser de alta poténcia, Coherent modelo B1-685-4C-19-10-A, com 4W de saida CW,
emitindo em 685 nm. O cristal CZ-2 foi colocado em uma posigdo do ressonador, de
maneira a ter casamento de modos otimizado com os feixes de bombeamento do diodo de
alta poténcia. O arranjo experimental é mostrado na figura (5.11) abaixo.
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Figura 5.11: Arranjo experimental do laser de Cr:LiSAF com dois meios de ganho
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Nessa configuragio, estando o segundo meio de ganho bombeado com o maximo
de poténcia disponivel (~3,5 W), o laser de Cr:LiSAF oscila com limiar de

aproximadamente 130 mW para cada um dos diodos de baixa poténcia (ou para

bombeamento simultdneo com 65 mW). Obteve-se uma poténcia maxima de 70 mW para

a refletividade (6tima) de saida 98%, resultados em razodvel concordancia com a

simulagdo mostrada na figura (5.9). Como ja foi discutido, e conforme mostra a figura

(5.12), que relaciona a poténcia de saida do laser a refletividade do espelho de saida, este

resultado esta muito aquém das possibilidades com este sistema, 0 que leva a necessidade

da utilizag@o de cristais com maior concentragdo de Cr como meios de ganho, uma vez

que a concentrag@o de dopantes no cristal CZ - 1 é da ordem de 1 mol %, e do cristal CZ -

- 2,da ordem de 0,9 mol %.
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Figura 5.12: Curva de poténcia de saida em fungdo da refletividade do espetho, para o laser de Cr:LiSAF

bombeado por lasers de diodo de baixa e alta poténcia

A utilizagdo de um ressonador como o da figura (5.11), com dois meios de
ganho, constitui-se num promissor e original objeto de pesquisa na 4rea de geragdo de
pulsos ultracurtos de poténcia mais elevada em regimes KLM de alto desempenho. Sua
agdo, porém, acaba sendo drasticamente limitada pela baixa concentragio de Cr’” dos
cristais Czochralski utilizados até esta etapa do trabalho, a exemplo do que foi verificado
nas se¢Oes anteriores deste capitulo.

5.1.2.3 - Cristal refino por zona (RZ-1)

Nos tltimos anos, 0 Grupo de Crescimento de Cristais do CLA vem trabalhando
no desenvolvimento da sintese e purificagdo do composto LiSAF puro e dopado com
Cr**. Embora apresente fusdo congruente, nota-se um desvio na estequiometria original

_ devido 2 alta taxa de evaporagdo de um de seus componentes apds a fusdo. Estudos com o
Cr:LiSAF mostraram que o dopante CrF;, quando aquecido, nio mantém a estabilidade
Quimica, resultando em componentes com mais de uma fase, dificultando a obtengdo de
! cristais com concentragdes elevadas de Cr’*. Embora a técnica Czochralski apresente a
Vantagem da escolha da orientagdo do cristal a ser crescido, os fortes gradientes de
tmperatura envolvidos agravam estes problemas. Optou-se, entdio, por crescer cristais de
| CtLiSAF pela técnica de refino por zona. Esta técnica consiste no deslocamento de uma
“na estreita de temperatura elevada, correspondente ao ponto de fusdo do composto, ao
fhngo do comprimento do material. O processo € desenvolvido sob fluxo de 4cido
fuoridrico gasoso como forma de reduzir a possibilidade de hidrolise do material.

4
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Medida de ganho e perdas: A amostra de Cr:LiSAF crescida pelo método de
refino por zona, chamada neste trabalho de RZ-1, foi cortada em angulos de Brewster e
possui espessura 2 mm e comprimento 4,5 mm. As duas maiores faces ndo opticas foram
lapidadas e polidas para favorecer melhor contato térmico com dispositivos dissipadores
de calor. O ressonador de quatro espelhos utilizado para a caracterizagio do laser de
Cr:LiSAF com o cristal RZ-1 esta representado na figura (5.13). Os espelhos 1 e 2 das
extremidades sdo planos e os espelhos 3 e 4 de dobra tém raio de curvatura 10 cm. O
comprimento total da cavidade é 135 cm e o angulo de dobra para compensacio
astigmatica ¢ 14°. O laser de Cr:LiSAF foi bombeado pelos mesmos lasers de diodo
operando em 672 nm e 679 nm da se¢do anterior. A concentragdo de fons Cr°* do cristal é
relativamente alta, cerca de 4 mol%, Nesta etapa do trabalho o cristal de Cr:LiSAF foi
refrigerado por um elemento Peltier de poténcia 2W, para permitir bombeamento
continuo. Efeitos de lente térmica e de queda da eficiéncia quantica de luminescéncia
inviabilizam o bombeamento continuo sem qualquer sistema de refrigeracdo, e este tipo de
bombeamento ¢ indispensavel em qualquer regime de travamento de modos, dado que 0
"build-up time" tipico deste regime é relativamente longo. A temperatura do cristal foi
monitorada por um conversor de temperatura acoplado a um multimetro digital.

3 2
; R3{/
L;
| CrLiSAF~N~_} Ry=e0
! L 4/ R

R1= 0
Figura 5.13: cavidade de quatro espelhos

A caracterizagdo da emissio CW foi realizada medindo-se a poténcia de saida
Poy em funcdo da refletividade dos espelhos de saida & temperatura de 14 °C, através da
equagdo (3.4). A curva obtida estd mostrada na figura (5.14). Por apresentar uma
concentragdo bem maior de jons de Cr3+, 0 ganho de pequeno sinal duplo passo neste caso
¢ significativamente maior do que no caso do laser de Cr:LiSAF que utiliza o cristal CZ-1
crescido pelo método Czochralski. As baixas perdas do ressonador (2,1%) mostram que é
possivel a obtengdo de cristais de Cr:LiSAF com &tima qualidade optica e alta
concentragdo de ions pelo método de refino por zona. O valor de maxima poténcia de
saida pode ser ainda aumentado, refrigerando-se o meio de ganho a temperatura mais
baixas.

Pt
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Figura 5.14: poténcia de saida do laser de Cr:LiSAF (cristal RZ-1) em funcdo da refletividade
do espelho de saida

Curva de sintonia: a curva de sintonia do laser foi obtida utilizando-se um
arranjo com par de prismas (que pode ser utilizado para a compensac¢do de dispersdo em
regimes de travamento de modos) e uma fenda posicionada junto ao espetho de saida 1,
mostrada pela figura (5.15). Os prismas (Newport) séo de silica fundida com angulo de
apice de 69°, o que deixa suas superficies em angulos de Brewster.
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Figura 5.15: arranjo para a sintonia do laser de Cr:LiSAF utilizando par de prismas e fenda

A curva de sintonia foi obtida com poténcia de bombeamento continuo de ~650
mW e com o meio de ganho refrigerado a 10 °C. A figura (5.16) mostra o largo intervalo
de sintonia do laser de cristal de Cr:LiSAF crescido por refino por zona bombeado por
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lasers de diodo, que vai de 810 nm a cerca de 910 nm, com pico de emissdo na regido de
850 nm.

T
e i
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LA Sintonia do faser de CrLISAF RZ-1  —¢
bombeado por kasers de diodo
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Figura 5.16: Intervalo de sintonia de laser de Cr:LiSAF com cristal RF-1 bombeado por lasers de
diodo '

Comportamento térmico: como foi visto no capitulo anterior, os efeitos térmicos
tém enorme influéncia sobre a a¢do laser do Cr:LiSAF, sobretudo para um bombeamento
CW, condi¢io fundamental para a obtengdo do regime de travamento de modos.
Fendmenos térmicos como o “quenching” do tempo de vida fluorescente ¢ a lente térmica
tém, como conseqiiéncia, a introdugdo de perdas adicionais no ressonador. Para uma
avaliagio mais exata desta influéncia sobre o regime laser, mediu-se a poténcia de saida do
laser em fungdo da temperatura do cristal, para duas diferentes refletividades do espelho
de saida. A face de contato térmico é a face inferior do cristal, que por sua vez esta em
contato com uma superficie de aluminio refrigerada pelo elemento Peltier. A temperatura
expressa nos graficos mostrados a seguir € a da face oposta, no topo do cristal, e foi

medida por um termopar.

?
i

As figuras (5.17a) e (5.17b) mostram a dependéncia da poténcia com a
temperatura para refletividades de saida de 98% e 95% respectivamente, com poténcia
total de bombeamento continuo de 500 mW. Nota-se, em ambos os graficos, que a curva

da poténcia possui comportamento proximo do tempo de vida de fluorescéncia em fungdo
da temperatura mostrado na figura (2.6) do capitulo 2, de forma que os gréficos das
figuras (5.17a) e (5.17b) podem permitir uma estimativa da temperatura no interior do
meio de ganho, na regido bombeada pelos lasers de diodo. Nota-se também que as
Maiores perdas introduzidas pelo espelho de refletividade 95% fazem a poténcia do laser
Cair muyito mais acentuadamente com a temperatura.
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Figuras 5.17: Dependéncia da poténcia de saida do laser Cr:LiSAF RZ-1 com a temperatura
paral) R, =98% e 2) R ,=95%. As curvas solidas sdo curvas de ajuste.

5.1.2.4 - Analise da acio laser de um cristal comercial e comparagio como o
cristal RZ-1 crescido no CLLA

A titulo de comparagdo com os cristais desenvolvidos no CLA-IPEN e com a
finalidade de se escolher a amostra mais apropriada para os experimentos em regime de
travamento de modos, foi estudada a agdo laser CW de um cristal comercial (VLOC)
crescido pelo método Czochralski com concentragdo de 6 mol% de Cr’* e de dimensdes
2X2X3 mm3, cortado em &ngulos de Brewster. Devido a alta concentragdo de
dopantes, a remogdo de calor do cristal foi feita através do contato de trés faces do
mesmo com um suporte de cobre eletrolitico refrigerado pelo elemento Peltier. As
condi¢es experimentais da analise da agdo CW do cristal VLOC s3o as mesmas das do
laser de Cr:LiSAF RZ-1, ou seja, foi utilizado o mesmo ressonador, o bombeamento foi
realizado com os mesmos lasers de diodo e foram utilizados os mesmos espethos.

A dependéncia da poténcia com a refletividade de saida esta mostrada na figura
(5.18). A poténcia de bombeamento neste caso também é 500 mW. A figura mostra que as

i' perdas intracavidade introduzidas pelo cristal VLOC (1,7 %) sdo ligeiramente menores do

que as introduzidas pelo cristal RZ-1 (2,1 %), o que seria de se esperar, em se tratando de
um cristal crescido pelo método Czochralski. No entanto, pode-se considerar excelente o
desempenho do cristal crescido por refino por zona, uma vez que este método nio

{ Permite a escolha prévia da orientagdo cristalina, o que pode acarretar perdas por rotagdo

de polarizagio no interior do cristal, e também pelo fato de este ser 50 % mais longo que

{ 0 cristal VLOC, introduzindo portanto mais perdas por espalhamento.
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Figura 5.18: curva de poténcia X refletividade do espelho de saida do laser de Cr:LiSAF VLOC

com poténcia de bombeamento de 500 mW e com cristal refrigerado a 14°C.

As figuras (5.19) a e b mostram a dependéncia da poténcia de saida com a
temperatura do cristal VLOC. Comparando-se o comportamento térmico deste cristal com
o do cristal RZ-1, mostrado nas figuras (5.17) a e b, pode-se concluir que as diferencas de
comportamento entre os dois cristais devem-se muito mais as diferengas de concentragio
de ions dopantes do que propriamente a sua qualidade dptica. Observando-se os graficos,
pode-se separa-los em trés regides distintas, que podem ser basicamente representadas por
trés pontos: a tabela 5-1 lista trés pontos extraidos dos graficos da figura (5.17a) (cristal
RZ-1) e da figura (5.19a) (cristal VLOC), referentes a refletividade do espelho de saida
de 98%. Para T= 7,5°C, a poténcia do laser VLOC é 82mW, contra 71 mW do laser RZ-
1, e tal superioridade se estende, de maneira menos acentuada, até a regido de
temperaturas em torno de 25 °C. Isto deve-se principalmente & maior concentragdo de
dopantes do cristal VLOC ( ~6 mol% contra ~4 mol% do cristal RZ-1). Esta
concentragdo mais elevada deixa de representar uma clara vantagem, porém, para maiores
temperaturas. A tabela 5-1 mostra que, para T=25,5 °C, as poténcias de saida de ambos os
lasers sdo praticamente iguais, uma vez que, por possuir maior concentragdo de dopantes,
o cristal VLOC possui maior coeficiente de absor¢do, tornando-o mais susceptivel a
efeitos térmicos. Por este motivo, a partir de 25,5 °C, e notadamente para T=30,0 °C,
nota-se um melhor desempenho na emissdo CW do laser RZ-1, como mostrado na tabela
5-1. O mesmo fendmeno se nota, de maneira mais evidente, na tabela 5-2, que lista dados
referentes a refletividade 95%. Os efeitos térmicos sobre cristais laser de Cr:LiSAF de alta
concentragio de ions de Cr’*, como é o caso do cristal VLOC, bem como a sua influéncia
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is adiante neste capitulo, na se¢do 5.3.
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Figuras 5.19: Dependéncia da poténcia de saida do laser Cr:LiSAF VLOC com a temperatura para
a) R,,=98%eb) R ,=95%. As curvas sélidas s3o curvas de ajuste.

cristal VLOC cristal RZ-1
{ Temperatura (°C) Poténcia (mW) Poténcia (mW)
J 7,5 82 71
B 25,5 60 61
B 30,0 44 55

Tabela 5-3: poténcia de saida dos lasers VLOC e RZ-1 para determinados valores de temperatura

dos cristais, para R=98%.

cristal VLOC cristal RZ-1

- Temperatura (°C) Poténcia (mW) Poténcia (mW)
9,5 40 33
17,0 25 26
22,0 10 20

Tabela 5-4: poténcia de saida dos lasers VLOC e RZ-1 para determinados valores de temperatura

dos cristais, para R=95%.

e
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Embora as perdas dos cristais RZ-1 e VLOC ‘sejam muito préximas e ndo
apresentem grande influéncia sobre o desempenho do laser, os resultados mostrados nas
tabelas 5-3 e 5-4 podem levar & simples conclusio de que um laser de Cr:LiSAF com o
cristal VLOC seria a solugdo mais adequada para a obtencdo de um regime CW de alta
eficiéncia, devido a maior concentragio de dopantes desta amostra. Bastaria refrigerar o
cristal adequadamente para a obtengdo de um regime claramente superior ao regime
apresentado pelo laser com o cristal RZ-1. Porém, para poténcias de bombeamento
superiores a 500 mW, o regime CW do laser VLOC se degrada drasticamente, e passa a
exigir refrigeracdo a temperaturas menores que 10 °C , que causam condensagdo de vapor
dagua no cristal € no elemento Peltier, 0 que pode comprometer seriamente seu
funcionamento. Para maiores poténcias de bombeamento, sio necessarios arranjos de
refrigeragdo mais eficientes e que o cristal seja encapsulado em compartimentos mantidos
sob o fluxo de Nitrogénio super-seco.

5.2 - Regime de travamento de modos por KLM do laser de Cr:LiSAF

5.2.1 - Arranjo experimental - ressonador simétrico

O ressonador inicialmente utilizado para a pratica de KLM é do tipo "X", numa
configuragdo simétrica, com os bragos L, e L, iguais e medindo 62,5 cm. Optou-se por
esta geometria para se permitir que o ressonador operasse proximo do limite de
estabilidade, condi¢do necessiria para o regime KLM, sem prejuizo do regime CW
causado pela diminuigdo acentuada da cintura do modo laser, ou pela oscilagdo de outros
modos que ndo o modo TEMOO, fato que ocorre quando o ressonador possui uma
configuragdo assimétrica.

As dimensdes do ressonador permitem também a inser¢io de um modulador
acusto-Optico para possibilitar a iniciagio ou inclusive a manutengio de regime KLM, num
esquema hibrido. O regime de travamento de modos hibrido combina a nio-linearidade de
um meio intracavidade com a ag@o de um modulador acusto-6ptico. A taxa de repeticéo
do trem de pulsos corresponde ao “tempo de vd0” do foton na cavidade, dado por 2L/c,
onde L € o comprimento do ressonador e ¢ é a velocidade da luz no vacuo. O
comprimento efetivo da cavidade utilizada, considerando-se os bragos Li, L, a distancia
entre os espelhos de dobra, e os elementos intracavidade, é L= 136cm, para permitir o
casamento com a freqiiéncia para a qual o modulador acusto-6ptico apresenta maior
profundidade de modulagdo (f = 55,1 MHz). O modulador acusto-Optico de onda
estacionaria foi desenvolvido no CLA e opera no regime de geracdo de varias ordens de
difracdo, tendo como caracteristica as rdpidas modulagdes, em detrimento da
profundidade de modulagdo. O modulador foi construido de modo a permitir incidéncia
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em angulo de Brewster e consiste em um prisma de quartzo de alta qualidade Optica e
faces paralelas. Sua alimentagdo foi feita por um gerador de sinais HP 8656 B e
amplificado por um amplificador de RF Interaction.

Cdlculo de dispersdo intracavidade: para a eliminagdo de qualquer varredura em
freqiiéncia (“chirp”), foi efetuado o célculo para a compensagdo de disperséo de segunda e
terceira ordens baseado nas equagdes (3.34) e (3.35), para dispersdo de segunda ordem, e
nas equagdes (3.36) e (3.38), para o calculo de dispersdo de terceira ordem. O cristal de
Cr:LiSAF, o material dos prismas de silica fundida, e eventualmente o material do
modulador acusto-éptico (quartzo), sdo fontes de GVD e de TOD positiva; o par de
prismas conforme a geometria mostrada na cavidade da figura (5.15) é fonte de GVD e
TOD negativa. Para os pardmetros da geometria do ressonador utilizado, os calculos de
auto-modulacdo de fase pela equagdo (3.33) do capitulo 3 mostram que o *chirp”
introduzido pela SPM pode ser desprezado. O céalculo da GVD e da TOD estdo
mostrados na figura (5.20) em fungio da distancia L entre os prismas, para uma cavidade
sem modulador acusto-6ptico. Para este calculo, consideraram-se 227 f5%/cm e 225 fs'/cm
as dispersdes de segunda e terceira ordem do Cr:LiSAF respectivamente para A =844
nm., num cristal de comprimento 0,45 cm. A figura mostra que, para um caminho
intraprisma individual (ou seja, por prisma) de 10,9 mm, pode-se selecionar um valor L em
torno de ~51,5 cm de modo a anular a GVD e a manter a TOD intracavidade em valores
pouco acima de 6 fs’.

9 15

0 10}

0D (fs?)
5} GVD {fs?)

L (cm)

5075 5100 5126 51SQ Btg 5200

Figura 5.20 : GVD e TOD no ressonador em funcdo da distancia L entre os apices do par de

prismas para compensacdo de dispersdo.

Com a introdugdo do modulador acusto-6ptico de silica fundida de espessura 10
mm, a compensagio de dispersdo pode ser feita neste caso simplesmente reduzindo-se o
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caminho Optico intraprisma de 10,9 mm para 5,9 mm. Externamente a0 ressonador foi
montado um outro arranjo de prismas de silica fundida, disposto de maneira simétrica ao
qgranjo interno. Este arranjo externo corrige eventuais varreduras em freqiiéncia dos
pulsos que saem do ressonador e compensa a dispersdo introduzida pelo substrato (de
vidro BK 7) do espelho de saida.

Autocorrelador: o autocorrelador utilizado para a medigdo de pulsos ultracurtos
foi projetado de maneira a se evitar ao maximo a introdugdo de dispersdo no feixe. Com a
excecdo de um divisor de feixes de espessura 150 pm com “coating” dielétrico para 50%
de refletividade com angulo de incidéncia 45°, todos os demais componentes deste
dispositivo sdo refletores e portanto ndo dispersivos, como mostra o esquema da figura
(5.21). No lugar de uma lente convergente para focalizar os feixes de 1° harménico no
cristal ndo-linear, utilizou-se um espelho cdncavo de raio de curvatura 10 cm. O cristal
ndo-linear para a geragdo de segundo harménico tipo II € uma amostra de BBO (B-borato
de bario, da VLOC) de dimensdes 0,5 X 3,0 X 3,0 mm’ , optimizadas para a faixa de
comprimentos de onda em torno de 850 nm. Os feixes incidentes no cristal possuem
polarizagdes ortogonais entre si, o que € feito através de um elevador de feixes
posicionado no espelho E,. A fotomultiplicadora FM detecta o sinal de segundo
harménico através do espetho E,. O espelho canto de cubo CC ("comner cube”) foi atado a
um alto-falante de grande amplitude de vibragdo (~ 2mm) para permitir a visualiza¢do do
trem de pulsos num osciloscopio digital Tektronix de 200 Mhz.

ce
3
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Figura 5.21: esquema do autocorrelador. BS: divisor de feixe; CC: espelho canto-de-cubo
("corner cube”) de desvio constante; ER: espelho em 4ngulo reto de desvio constante; E;: espelho com
elevador de feixes para rotagdo de polarizagdo; EF: espelho esférico de raio de curvatura 10cm; E2:

espelho de desvio do sinal de segundo harménico; FM: fotomultiplicadora S-20; BBO: cristal ndo-linear

de B-borato de bario.
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Figura 5.22: montagem do laser de Cr:LiSAF para a geragio de femtosegundos por travamento de

modos por lente Kerr.

A despeito de todas as precaugdes tomadas e etapas meticulosamente realizadas,
obteve-se um regime KLM passivo instavel e, por vezes, incompleto, caracterizado pela
oscilagdo em regime de travamento de modos de apenas parte dos modos intracavidade. A
inser¢do adequada da fenda facilitou a transi¢do do regime CW para o de travamento de
modos, sem que contudo se observasse a instalagdo de um trem de pulsos estavel. Em
decorréncia desta instabilidade, ndo foi possivel a medig@o da largura temporal dos pulsos
obtidos por regime de KLM passivo pelo autocorrelador. A instalagdo transiente do
regime pode ser apenas observado pelo detector rapido.

5.2.2.1 - Travamento de modos em regime hibrido

Com a inser¢do do modulador acusto-Optico, operando com baixissima
profundidade de modulagdo (< 0,1 %), e com o ressonador mais préximo da regido central
do intervalo de estabilidade, observou-se a instalagdo de um regime de travamento de
modos ativo completo, operando na faixa de picosegundos. O ajuste do ressonador
proximo aos limites do intervalo de estabilidade e o deslocamento cuidadoso do meio de
ganho permitiu o encurtamento gradativo dos pulsos até o regime de pulsos de
femtosegundos. Ainda que o uso do modulador acusto-Optico representasse uma melhora
significativa quanto & estabilidade do trem de pulsos em relago a configuragéo anterior, o
regime de travamento de modos hibrido também mostrou-se instavel, caracterizado em
alguns momentos pela alternincia de regimes de pulsos de picosegundos e de
femtosegundos, e extremamente sensivel a ajustes no ressonador e na freqiiéncia de
sintonia do modulador eletro-Optico. Tal comportamento permitiu apenas a estimativa da
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duracdo dos pulsos, de 300 a 400 fs, e praticamente impossibilitou o ajuste dos
parametros do ressonador visando a obtengdo de pulsos mais curtos.

Este fraco desempenho do laser de Cr:LiSAF bombeado por lasers de diodo na
geragdo de pulsos de femtosegundos por KLM pode ser atribuido basicamente 4 ma
qualidade dos feixes de bombeamento, no que concerne ao seu M’ (cerca de 12) e ao
didmetro da cintura destes feixes (em torno de 80 pm). Os demais paridmetros e
caracteristicas do ressonador relevantes no regime KLM sdo todos conhecidos, e ndo
comprometem a obtengdo do regime: a qualidade dptica do meio de ganho, a refrigeragdo
do mesmo, a curva de sintonia do laser, a geometria e a qualidade oOptica do par de
prismas utilizado para a compensagao de dispersdo, a dispersdo introduzida pelos espethos
do ressonador, a qualidade 6ptica do modulador e a dispersdo por ele introduzida.

A qualidade oOptica e o didmetro do feixe de bombeamento tém enorme
importancia no estabelecimento do regime de KLM. O pequeno didmetro da cintura do
feixe confere ao laser um ganho mais alto [1,43], principalmente em se tratando de
sistemas de Cr:colquiritas, o que garante uma maior poténcia intracavidade e portanto
uma lente Kerr mais acentuada. Quanto maior o ganho, menor a poténcia limiar de
bombeamento, o que permite uma flexibilidade muito maior no alinhamento do laser para
o regime KLM, uma vez que um expediente necessario para se atingir este regime € a
introdugdo gradativa e controlada de perdas no ressonador, seja através de abertura dura,
seja através de ajustes na Optica de bombeamento, visando a obtencdo de KLM por
abertura de ganho. Se o laser possui um ganho relativamente baixo, e levando-se em conta
ainda as perdas (inevitaveis) introduzidas por elementos intracavidade, o ajuste do
ressonador para o estabelecimento do regime torna-se muito mais dificil, e este tltimo,
muito mais pobre. A qualidade do feixe de bombeamento, o didmetro de sua cintura e a
relagdo entre este e o didmetro do modo laser no meio de ganho também desempenham
um papel determinante no estabelecimento de KLM por abertura de ganho, conforme
discutido no capitulo 4 [88,91]: quanto menor o didmetro do feixe de bombeamento e
melhor a sua sobreposi¢do com o modo do laser, mais negativa sera a sensibilidade Kerr
por abertura de ganho.

Iniimeros trabalthos que relatam a obtengdo de pulsos ultracurtos por KLM com
lasers de Cr:colquiritas bombeados por lasers de diodo dedicam especial aten¢do a optica
do feixe de bombeamento e & minimiza¢do das perdas intracavidade: Robertson er al
[47,115], destacam a necessidade de bombear-se o meio de ganho com feixes limitados
por difragdo, e geram pulsos na faixa de 100 fs em um laser de Cr:LiSAF bombeado por
um laser de diodo MOPA ("master-oscillator power-amplifier") que produziu um feixe de
bombeamento com cintura de didmetro 20 pm; Aoshima et a/ mostram a tentativa
infrutifera de obtengdo de KLM em lasers de Cr:LiSAF bombeados por lasers de diodo de
até 0,5 até 2 W de poténcia, usando-se Optica convencional de bombeamento, e obtém
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pulsos de 30 fs através de um sistema MOPA, com cinturas de 15 pm de didmetro [116];
Uemura e Miyazaki desenvolvem uma geometria de focalizagdo do feixe de bombeamento
com espelhos de dobra de diferentes curvaturas e obtiveram pulsos de 26 fs realizando o
bombeamento com apenas um laser de diodo [117]; com este mesmo ressonador, e com
melhorias na compensa¢do de GVD e TOD, Uemura e Torizuka geraram os pulsos mais
curtos obtidos até hoje com lasers de Cr:colquiritas, 12 fs [118] e 10 fs [119]; Valentine et
al [120] desenvolvem um ressonador de Cr:LiSAF de trés espelhos e baixissimas perdas
com impressionantes 9 mW de poténcia de bombeamento limiar CW e 22 mW de limiar
em regime KLM, bombeando com laser de diodo de faixa anica com feixe limitado por
difragdo, com cintura de didmetro ~ 20 um e isento de astigmatismo no meio de gahho.

A geometria dos feixes de bombeamento utilizados neste trabalho esta, portanto,
aquém das desenvolvidas nos trabalhos mencionados acima e em outros pesquisados por
este autor e que obtiveram a geragdo de pulsos de femtosegundos com lasers de Cr:LiSAF
bombeados por lasers de diodo em regime KLM. A solu¢do ébvia e imediata para este
problema e para as limitagSes apresentadas pelo sistema seria a melhora da 6ptica de
bombeamento utilizada. Uma vez que a abertura numérica do feixe de bombeamento ¢
limitada pelo didmetro do espelho de dobra do ressonador, isto exigiria, entre outras
alteragGes, a troca dos espelhos de dobra ora utilizados, de diametro 15 mm, por espelhos

- de 25 mm. Embora perfeitamente factivel, esta tarefa é delicada, uma vez que os espelhos

de dobra sdo criticos no ajuste da cavidade, e torna-se mais dificil em se tratando de lasers
de baixo ganho, como os laser de Cr:colquirita. Em vez disso, optou-se por uma outra
alternativa, mais original, que ¢ a inser¢do de um meio nio-linear auxiliar no ressonador
para se acentuar o efeito de lente ndo-linear do tipo Kerr, conforme mostrado no capitulo
4 e na referéncia [105].

5.2.2.2 - Travamento de modos com a insercio de um meio nio-linear
auxiliar

A montagem utilizada é basicamente a mesma da se¢do anterior e foi analisada
quanto aos valores de sensibilidade Kerr em fun¢do dos seus pardmetros de ajuste na
secdo 4.2.2. A figura (5.23) mostra o detalhe da regido entre os espelhos de dobra, onde o
meio ndo-linear auxiliar foi posicionado. O vidro nfo-linear SF 57 cortado e polido em
angulo de Brewster possui comprimento 1,8 mm. O meio de ganho utilizado é o cristal
VLOC. Optou-se por este cristal porque o comprimento efetivo introduzido por ele e pelo
vidro SF 57 ¢ muito proximo do comprimento efetivo do cristal RZ-1, o que facilita o
alinhamento do ressonador. Além disso, o menor comprimento do cristal VLOC (3 mm,
contra 4,5 mm do cristal RZ-1) permite que o vidro SF 57 esteja mais proximo da cintura
do modo laser.
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Figura 5.23 : detalhe do cristal de Cr:LiSAF e do vidro SF 57 entre os espelhos de dobra

O vidro SF 57, além de altamente nio-linear, apresenta altos valores de dispersdo
de segunda e terceira ordens [121]. Apesar de o cristal de Cr:LiSAF ser menor, a inser¢éo
destes dois elementos introduziu valores positivos de GVD e TOD no ressonador, o que
exigiu algumas altera¢cdes na geometria do par de prismas para a compensagdo desta
dispersdo adicional. A distancia entre os épices dos prismas foi aumentada para ~ 54 cm e
o caminho individual intraprisma foi diminuido para menos de 2 mm, o minimo possivel
sem haver comprometimento da emissdo CW. A distancia de 54 cm foi a maxima possivel
sem que o ressonador deixasse de ser simétrico e para que se permitisse, a0 mesmo tempo,
a sintonia do modulador acusto-6ptico, uma vez que cada brago do ressonador mede 62,5
cm. Com esta configuragdo, abriu-se mdo da compensagéo de dispersdo de terceira ordem,
privilegiando-se o uso do modulador acusto-optico e do ressonador simétrico.

A diminui¢do da temperatura de operagdo do meio de ganho para ~10 °C
permitiu um bom desempenho do laser em regime CW, apesar da perda adicional
introduzida pelo vidro ndo-linear. Esta temperatura mais baixa exigiu, contudo, a

freqiiente limpeza do meio de ganho devido & condensagdo de agua nas suas faces opticas.

Regime passivo: para o ajuste do ressonador para o regime KLM passivo,
adotou-se o mesmo procedimento das se¢des anteriores, trabalhando-se com o ressonador
proximo ao limite inferior do intervalo de estabilidade superior e inserindo-se a fenda
gradativamente no caminho do feixe, e observou-se a instalagio de um regime KLM
igualmente instéavel e por vezes incompleto. Ao aproximar-se o espelho 3 ainda mais do
limite (mostrado na figura 5.23), houve o surgimento de um regime de chaveamento-Q
acentuado e extremamente instavel, provavelmente atribuido a lente Kerr introduzida pelo
vidro SF 57.
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Regime de travamento de modos ativo: com a inser¢do do modulador acusto-
optico, observou-se a instalagdo de “mode locking” com pulsos na faixa de 30 ps, e com
envelope de chaveamento-Q, de largura temporal 3 us e taxa de repeti¢do de ~ 50 KHz. A
transi¢do para o regime de travamento de modos CW foi feita através da transla¢ﬁo do
espelho 3, ora rumo ao espelho 4, ora em sentido contréario, até que se observasse um
trem de pulsos estavel no osciloscépio de 200 MHz. Inicialmente mediram-se pulsos com
o ressonador ajustado fora dos limites de estabilidade e sem prismas para compensagio de
dispersdo, e portanto com alta dispersdo positiva. A figura (5.24) mostra o trago de
autocorrelagdo de segundo harménico para este caso, com a obteng@o de pulsos de 22 ps.
A curva que permitiu o melhor ajuste com os dados experimentais foi obtida assumindo-se
um pulso gaussiano. Uma vez que o ressonador ndo foi ajustado de modo a se acentuar o
efeito de lente Kerr intracavidade, pode-se admitir que o regime obtido tenha sido

puramente ativo.
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Figura 5.24 : trago de autocorrelagdo do laser de Cr:LiSAF em regime de travamento de modos

ativo

Regime de travamento de modos hibrido : o regime KLM hibrido com pulsos de
femtosegundos iniciou-se apds a insergdo do par de prismas para compensagio de
dispersdo, o ajuste do ressonador proximo do limite de estabilidade, ¢ um cuidadoso
alinhamento da Optica de bombeamento. Este alinhamento foi determinante para a
obtengdo do regime e consiste em deslocar ligeiramente as lentes positivas
transversalmente em relagdo ao seu eixo Optico, tanto em movimentos verticais, quanto
horizontais. Como resultado deste ajuste, o trem de pulsos torna-se mais estavel, e estes,

* ¢ventualmente, mais curtos. O deslocamento longitudinal das lentes positivas da dptica de
. bombeamento também exercem influéncia sobre a duragio dos pulsos. Isto evidencia
' fortemente a ocorréncia de KLM por abertura de ganho, ja que o ajuste da Optica de
_ bombeamento altera a sobreposigdo espacial do feixe de bombeamento e do modo laser,
%Ou seja, faz com que este seja “obturado” no interior do meio de ganho. Devido ao

—y
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Os efeitos térmicos ocorrentes no Cr:LiSAF também exercem importante
influéncia no regime de KLM hibrido, principalmente em cristais com alta concentracdo de
Cr”. Dos mecanismos de geragdo de calor no cristal, dois sdo dependentes da
temperatura, o “quenching” térmico do tempo de vida fluorescente e a conversdo
ascendente ("up-conversion"). Os efeitos térmicos causados por conversdo ascendente
aparecem mais comumente nos cristais de alta concentragdo, por dependerem do
quadrado da populago do nivel superior, e dependem muito da emissdo estimulada (i.e.,
da poténcia intracavidade), pelo mesmo motivo. Quando o laser atinge o limiar de
oscilagdo, a emissdo estimulada abaixa a populagdo n, do nivel laser superior, o que
diminui os efeitos de conversdo ascendente; com isso, diminui a geragdo de calor por este
efeito, havendo a queda de temperatura do cristal; conseqiientemente, o cristal passa a
sofrer menos problemas de “quenching” térmico e a poténcia intracavidade aumenta, € 0
ciclo se reinicia até o estabelecimento de um novo equilibrio. Este encadeamento de
efeitos pode ser facilmente notado e torna-se influente sobre a emissdo CW, como €o
caso do laser de Cr:LiSAF com o cristal VLOC, com concentragdo de 6 mol% de ions
dopantes, e ¢ praticamente imperceptivel em lasers com cristais de baixa concentragao,
como os cristais Czochralski crescidos no CLA.

Estes efeitos térmicos sio ainda mais criticos durante o alinhamento do
ressonador para a pratica de KLM, e podem comprometer o regime, principalmente
quando o casamento espacial entre o feixe de bombeamento e o modo laser ndo é ideal :
durante o ajuste do ressonador, perdas sdo inseridas, o que diminui a poténcia
intracavidade. Com isso, aumenta a geragdo de calor por conversio ascendente, € 0
processo descrito no paragrafo anterior ocorre de maneira inversa, sendo portanto nocivo
ao regime de travamento de modos. No caso de KLM hibrido, ha ainda a dificuldade
adicional do surgimento de lente térmica devido a variagdo de temperatura causada pelos
efeitos descritos acima, o que altera o comprimento efetivo do ressonador, exigindo
eventualmente o reajuste da distancia entre os espelhos de dobra e da freqiiéncia de
sintonia do modulador acusto-éptico.




Resultados Experimentais e Discussdo

g6

Apesar das dificuldades causadas pelos efeitos térmicos, o desempenho do laser
de Cr:LiSAF na geragdo de pulsos de femtosegundos melhorou muitissimo com a
introdugdo do vidro SF 57 como meio ndo-linear auxiliar. Embora os pulsos gerados
sejam relativamente longos se comparados aos resultados tipicos para lasers de Cr:LiSAF
encontrados na literatura, pdde-se observar que o uso do vidro SF 57 possibilitou a
evolu¢do de um regime pobre e extremamente instavel para um regime reprodutivo e de
razoavel estabilidade, a ponto de permitir o funcionamento do laser em regime KLM
(ainda que de maneira precaria) com o ar condicionado do laboratério ligado, algo
impensavel quando se utilizou apenas o cristal de Cr:LiSAF como meio ndo-linear, devido
as instabilidades no ressonador causadas por correntes de ar. A optimizago do ganho do
laser mediante o uso de uma melhor éptica de bombeamento deve melhorar

significativamente o desempenho do sistema e permitir a geracdo de pulsos mais curtos e
regimes mais estaveis.

5.3 - Lasers de Neodimio

Nesta se¢do estudaram-se propriedades de lasers de Nd:YLF e Nd:LuYLF
operando em regime CW em em travamento de modos hibrido na presenga de um
pronunciado “hole burning” espacial (SHB). Para a analise deste efeito, estudou-se o
comportamento do espectro de um laser de Nd:YLF operando em A=1,047 um em fun¢io
da posi¢do do meio de ganho na cavidade e constatou-se um alargamento espectral da
emissdo a medida que aproximou-se o meio de ganho do espelho de uma das extremidades
da cavidade, o que pode ser predominantemente associado ao SHB. Neste trabalho foi
desenvolvido também um ressonador para a a¢do em regime CW do laser de Nd:LuYLF
bombeado por laser de diodo, e seus pardmetros de emissdo laser foram medidos. Estes
dois estudos forneceram subsidios importantes para o estudo do regime de travamento de
modos hibrido (regime KLM com modulagdo ativa de baixissima profundidade) na
presenca de SHB e a obteng&o de pulsos ultracurtos do laser de Nd:LuYLF.

5.3.1 - “Hole burning” espacial em lasers de Nd:YLF

Arranjo experimental: para este estudo, projetou-se uma cavidade bastante
simples, mostrada na figura (5.27), na qual o centro do meio de ganho (um cristal de
Nd:YLF de comprimento ~ 20 mm cortado em angulo de Brewster) situa-se a uma
distdncia minima de 4 mm do espelho de fundo. O bombeamento do laser é longitudinal e
realizado por um laser de diodo de GaAlAs (SDL 2382P1) operando com poténcia
constante de 4W e comprimento de onda 0,797 pm. Usou-se uma lente convergente de f~
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6 cm para focalizar o feixe de bombeamento no centro do cristal. Com isso e com
reflexGes de Fresnel do espelho de fundo, a poténcia do feixe de bombeamento na regigo
do meio de ganho cai para cerca de 3,2W. Os didmetros dos feixes de bombeamento e de
emissdo no meio de ganho foram calculados de modo a ambos terem aproximadamente o
mesmo parametro confocal.

DIODO
LASER

\(
T“{T .

—>

Figura 5.27 : esquema da cavidade laser; E1(r=w) e E2 (r=50cm), espelhos.

O espectro da emissdo do laser de Nd:YLF operando no comprimento de onda
1,047 pm foi obtido de um espectrometro SPEX de 0,5m de comprimento com rede de
difragdo de 600 linhas/mm, o que lhe garante uma resolugio de cerca de 107 nm. O
espelho de fundo foi afastado gradativamente do meio de ganho, e a cada nova posigdo, o
laser era realinhado até que se restaurasse a sua poténcia de saida e o espectro de emissdo
era entdo medido. Todos os espectros foram medidos do modo TEMOO do laser.

A figura (5.28a) mostra o espectro do laser de Nd:YLF para / = 4mm e a (5.28b)
mostra o espectro do mesmo laser para /=16mm, sendo / a distancia entre a extremidade
do meio de ganho e o espelho de fundo. Pode-se notar claramente que, para uma distancia
[ maior, o espectro torna-se mais estreito. Esta tendéncia se confirma ao observar-se o
grafico obtido na figura (5.29), quanto fez-se a varredura da distancia / : a largura a meia
altura AL (FWHM) do espectro torna-se menor & medida que / cresce. Outro aspecto
interessante deste grafico € o patamar e a descontinuidade que surge para/a partir
de valores proximos de 12mm, sugerindo que, para este valor, determinados modos que
antes oscilavam devido ao efeito de SHB deixam de fazé-lo.
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Figura 5.28: Espectros de
emissdo laser de Nd:YLF para a) / =4mm ,

AX =043 nm e b) /=16mm, AX =0,33nm

A figura (5.30) mostra a largura AA do espectro em fungdo de / para o meio de
ganho ja relativamente distante do espelho de fundo, proximo ao centro da cavidade. A
curva obtida confirma a analise tedrica e experimental [122,125,126] dos efeitos espectrais
na presenga de “hole burning” espacial, que mostra um alargamento espectral da emissdo

para menores valores de /, e tende a um patamar constante, mostrando que neste caso 0

efeito de SHB € bem menos pronunciado.
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Figura 5.29 : largura A\ do
espectro de emissdo do laser de
Nd:YLF com o meio de ganho

proximo ao espelho de fundo.
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Figura 5.30 : largura AX do espectro de emissdo do laser de Nd:YLF com o meio de ganho

proximo ao centro da cavidade.

Os resultados apresentados confirmam a existéncia do efeito de SHB em lasers de
estado s6lido nos quais o meio de ganho tem dimensdes reduzidas comparadas ao
comprimento da cavidade. O espectro de emissdo no regime CW mostrou-se mais largo
com o cristal na extremidade da cavidade do que no caso em que este foi posicionado no
centro, evidenciando assim a existéncia de mais modos oscilando na primeira
configuragdo. Foi observado um nitido estreitamento do espectro a medida que o cristal
foi afastado do espelho da extremidade, mostrando que este procedimento impedia a
oscilagdo de determinados modos.

5.3.2 -Laser de Nd:LuYLF - regime CW

O ressonador estd mostrado na figura (5.31). O cristal de Nd:YLF utilizado tem
concentragdo de 0,9 mol%, lcm de comprimento e 4rea transversal 0,2 X 0,5 cm 2. O
espelho de saida M1 ¢ plano e o espelho de fundo tem raio 100 cm com alta refletividade
para A=1,05 pm e 94% de transmissdo para 792 nm, que é o comprimento de onda do
feixe de bombeamento. O comprimento da cavidade € 10 cm, o que permite um melhor
casamento espacial entre 0 modo laser e 0 de bombeamento ao longo do cristal de
Nd:LuYLF de | cm de comprimento.
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Figura 5.31: esquema do arranjo de bombeamento e do ressonador de laser de Nd:LuYLF [35]

O laser de Nd:LuYLF ¢ bombeado por um laser de diodo que consiste num
“array” cuja poténcia total é 20 W. A regido de emissio tem dimensdes 10 mm X 0,2 mm,
e o feixe de saida foi convertido em duas colunas de 12 feixes por meio de um sistema de
lentes cilindricas e um “beam shaper”. O feixe do laser de bombeamento sofre multiplas
reflexdes no “beam shaper” e é focalizado por uma lente de comprimento focal 5 cm de
modo a atingir o cristal de Nd:LuYLF com raio de 200 pm.

Na posicdo do meio de ganho, o feixe de bombeamento tem cinturas
@, =200um ¢ w, =120um, e fatores de qualidade M2 =120 e My2 =56. Devido a
perdas introduzidas pelas lentes, pelo “beam shaper” e pelo espelho de fundo do
ressonador, a poténcia do feixe de bombeamento ao atingir o cristal & 14 W, operando em
modo pulsado com ciclo util de 10 % devido a remoc¢do de calor do cristal nfo
optimizada.

A caracterizagdo do feixe de bombeamento (medigio de w_, @, , M e M f.) foi

realizada com o auxilio de uma cdmera CCD situada a uma distancia z do laser de diodo e
conectada a um microcomputador. Medindo-se os raios na dire¢do x e y do perfil
transversal do feixe em fungdo de z, obtém-se os pardmetros do feixe ajustando-se as
curvas obtidas com a equagio:

M2,z
’ (5.1)

CUx,y = a)ox’y 1 + 2
ﬂ'a)ox,y

O “beam shaper” foi alinhado de modo a garantir 0 compromisso do menor
produto M2 x M yz (para feixes gaussianos ideais, este produto é igual a 1) com a maior

poténcia possivel. As figuras (5.32 a e b) mostram a dependéncia do raio do feixe de
bombeamento em fungdo de z, e a curva ajustada segundo a equagdo (5.1).

3
¢
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Figura 5.32: Raio do feixe de bombeamento do laser de diodo de poténcia 20W.
2) M2=120, 0, =200pm; b) M2 =56, @, =120um

Com as condigdes de geometria e poténcia do feixe de bombeamento

optimizadas, fez-se a caracterizagdo do regime CW do laser de Nd:LuYLF variando-se a

refletividade dos espelhos de saida, medindo-se a poténcia do laser e ajustando-se os

resultados com a eq. (3.4). Com isso, obtiveram-se os pardmetros de ganho de pequeno

sinal duplo passo ndo saturado I, as perdas intracavidade L e a poténcia de saturagio do

meio de ganho. A curva da figura (5.33) mostra a dependéncia da poténcia do laser com a

refletividade do espelho de saida (curva inferior), juntamente com os parametros obtidos.

Com finalidades de comparag&o, uma curva semelhante foi obtida usando-se um cristal de

Nd:YLF como meio laser ativo, de mesmas dimensdes e com concentragdo de Nd de 1,3

mol%. As condi¢des de bombeamento e a geometria do ressonador foram mantidas, e

observou-se uma poténcia de saida um pouco menor no caso do laser de Nd:LuYLF,

atribuida & menor concentragdo de ions de Nd neste. cristal.
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Figura 5.33 : dependéncia da poténcia do laser com a refletividade do espelho de saida para

lasers de Nd. Curva superior: cristal de Nd:YLF; curva inferior: cristal de Nd:LuYLF [35]
5.3.3 - Laser de Nd:LuYLF - regime de travamento de modos hibrido

Como foi visto no segundo capitulo, o cristal de Nd:LuYLF retne todas as
interessantes qualidades do cristal de Nd: YLF como meio de ganho, como longo tempo de
vida fluorescente, alta secio de choque de emissdo estimulada, 4timo comportamento
térmico, e ainda apresenta a vantagem adicional de possuir uma banda de emissdo
fluorescente 25% mais larga, o que o torna um meio extremamente atrativo para a
obtencdo de pulsos ultracurtos por travamento de modos, principalmente quando se
utilizam métodos passivos [57].

Os lasers de Nd:YLF bombeados por lasers de diodo proporcionaram 0s pulsos
mais curtos (1,5 ps) em regimes de travamento de modos por APM (“additive-pulse mode
locking”). Mas como foi visto no capitulo 3, estes sistemas possuem uma complexidade
considerdvel e exigem um ajuste interferométrico do comprimento do ressonador auxiliar
[123].

A cavidade em “Z” com compensagio astigmética para o regime de “mode
locking” hibrido esta mostrada na figura (5.34). Os espelhos R, e Ry sdo planos e os
espelhos de dobra R, e R; tém raio de curvatura 10 ¢cm. O angulo de compensagio
astigmatica é 12° nos espelhos de dobra. O espelho Ry € na verdade um interferdmetro
Gires-Tournois (GTI) que promove a compensagdo da Dispersio de Velocidade de Grupo
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(GVD) e cujo funcionamento foi explicado no capitulo 3. O GTI controla a dispersdo de
segunda ordem do laser sem variar de maneira significativa a amplitude do campo, ja que
0 “free-spectral range” para este caso € cerca de trés vezes mais largo que o espectro do
laser. O GTI deve ser operado na regido de anti-ressonancia em relagio a freqliéncia
central do laser de Nd:LuYLF. Um dos espelhos do GTI é acoplado a um atuador
piezoelétrico, e deste modo a distancia entre ambos e a dispersdo de segunda ordem pode
ser controlada. Podem-se obter valores de GVD com este arranjo de até - 3. 10® 2.

Optica de
colmagéo

€————— L,=56cm \_

diodo
laser

Figura 5.34: esquema da cavidade para travamento de modos hibrido do laser de Nd:LuYLF [124]

O cristal de Nd:LuYLF foi bombeado por um laser de diodo de GaAlAs modelo
SDL 2382. Para se produzir um feixe de perfil aproximadamente circular na posigdo do
meio de ganho utilizou-se um “beam-shaper”, descrito nas se¢des anteriores deste
capitulo, e que produziu um feixe de bombeamento de perfil transversal aproximadamente
circular com M? = 30 e cintura de raio = 70 pm na regido do meio de ganho, com o
auxilio de uma lente convergente de comprimento focal Scm. O cristal foi posicionado na
extremidade do ressonador a uma distancia de ~ 8 mm do espelho de fundo R1.

O regime de travamento de modos hibrido combina a nio-linearidade de um meio
intracavidade com a a¢do de um modulador acusto-6ptico. Como a ndo-linearidade do
LuYLF € muito pequena (n2 = 1.3x10716 cmZ/W), foi introduzido um meio auxiliar de
alta ndo-linearidade (um vidro SF 57 de l1cm de comprimento) no centro da cavidade,
onde o raio do modo laser é minimo (no caso, cerca de 21 |m) e portanto a intensidade
luminosa é maxima. Assim, o indice de refracdo nio-linear dependente da intensidade sera
tambeém o maior possivel. O modulador acusto-4ptico foi posicionado proximo ao espetho
de saida R4. A figura (5.35) mostra o esquema da cavidade e o raio do modo laser em
cada posi¢do ao longo do ressonador.
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Figura (5.35): raio do perfil transversal do feixe ao longo do ressonador da figura (5.34), para
as diregdes sagital e tangencial, calculado pelo programa KLM2, desenvolvido no CLA. O
angulo de compensacdo astigmatica em ambas as dobras é 11° . ¢ 0 comprimento do vidro ndo

linear SF 57 é 1 cm

Devido a se¢do de choque de emissdo estimulada dos cristais de Nd:fluoretos e is
suas tipicas concentragdes, o feixe de bombeamento deve ter uma cintura da ordem de 100
um. Conseqiientemente, os lasers de Nd possuem comumente a configuragdo do
ressonador com o meio de ganho posicionado em uma das suas extremidades, para que a
sobreposicdo do modo laser e do feixe de bombeamento proporcionem maxima eficiéncia.
Como foi visto na segdo 5.2.1, este tipo de arranjo acentua o efeito de “hole burning”
espacial, que causa a oscilagdo simultdnea de varios modos na cavidade, inclusive no
regime CW, fazendo que o laser tenha alargamento inomogéneo. Em maior ou menor
escala, este efeito pode inclusive causar um certo achatamento no ganho, o que pode
afetar o regime de travamento de modos de maneira significativa [125,126].

A pratica de achatamento de ganho é usual para melhorar o desempenho de lasers
de banda de emissfio estreita em sistemas de baixa modulagéo. Inserindo-se um étalon na
cavidade, obtiveram-se pulsos de 3 ps em lasers de Nd:YLF bombeados por lampada em
regime de travamento de modos hibrido [127], o que se atribui principalmente ao
achatamento do ganho provocado pelo étalon. Por outro lado, nas referéncias [125,126],
mostrou-se, tanto experimentalmente quanto por meio de simulagdes, que quando uma
das faces do meio de ganho com um coating adequado também desempenha o papel de
¢spelho de fundo, pode-se obter um consideravel encurtamento dos pulsos, comparando-
$¢ com o caso do meio de ganho posicionado no centro da cavidade. Em uma série de
trabalhos com “mode locking” ativo ou hibrido em laser de Nd obtiveram-se pulsos com
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duragéo variando de 3 ps a 7 ps em arranjos onde o efeito de SHB era bastante acentuado
[128].

O produto tempo-largura de banda tAv para lasers com efeito de SHB acentuado
e cerca de 1,6 a 2,2 maior que o produto ideal para pulsos sech’ e ndo pode ser alterado
por métodos de compensagdo de dispersdo, por ndo estar associado a qualquer varredura
em freqiiéncia. Apenas a introdugéo de auto-modulagdo de fase extra acompanhada de
uma introdu¢do de GVD negativa apropriada, num regime do tipo séliton, pode permitir a
melhora do produto tempo-largura de banda nestes casos [125]. O comprimento do
ressonador € L= 136 cm, para permitir o casamento com a fregiiéncia do modulador
acusto-optico ( 0 mesmo utilizado no laser de Cr:LiSAF).

A detecgdo do pulso foi feita por um detector ultra-rapido de InGaAs (modelo
1417, New Focus), de resposta temporal em torno de 30 ps, e o sinal foi enviado para um
analisador CSA4 803 (Tektronix) . Este sinal, embora ndo fosse apropriado para a medicdo
da largura temporal do pulso devido a resposta do detector, foi utilizado para a
monitoragdo do regime hibrido, permitindo o melhor ajuste da posi¢do x do meio nio-
linear na cavidade, do intervalo de estabilidade z (v. figura 5.34) e da distancia entre os
espelhos do interferdmetro de Gires-Tournois. A medida do largura temporal do pulso foi
feita por um autocorrelador desenvolvido no CLA, que utiliza o cristal ndo-linear de KTP
para a geragdo de segundo harménico (SHG) do tipo II , que somente ocorre mediante a
sobreposi¢do espacial dos dois feixes (i.e. dos dois pulsos) no cristal. Este tipo de SHG
permite a chamada autocorrelagdo /ivre de fundo. O sinal de autocorrelagdo foi detectado
por uma foto-multiplicadora polarizada com tensdo de 1100 V e enviado a um
amplificador “lock-in” 7260 (EG&G).

O GTI foi inicialmente ajustado para trabalhar na condigdo de anti-ressondncia.
Com uma modulagdo ativa de profundidade de modulagdo muito baixa, da ordem de 0,1
%, e sintonizando-se a freqiiéncia de modulagéo, pode-se observar o estabelecimento do
regime de travamento de modos. Excursionando-se cuidadosamente o vidro SF 57 ao
longo do intervalo de estabilidade, e ajustando-se a sobreposicdo do modo de
bombeamento e do modo laser, observou-se um encurtamento dos pulsos detectados no
analisador CSA 803 até que a duragdo dos pulsos fosse mais curto que a resposta
eletronica do sistema. Procedeu-se entdo a medida da duragdo do pulso pelo
autocorrelador, que forneceu um trago de correlagdo livre de fundo mostrado na figura
(5.36).
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Figura 5.36: trago de autocorrelagdo de segundo harmonico do laser de Nd:LuYLF ajustado

2
com a curva de sech

Fazendo-se 0 ajuste da curva acima para um pulso sech?’, a largura da curva de
autocorrelagdo € da ordem de 7 ps, o que fornece um pulso de duracdo 4,5 ps. Apesar de
o trago de autocorrelagdo ndo ter sido bem ajustado nem para o modelo de fungdo sech’,
nem para o de fun¢do gaussiana, optou-se pela fungdo sech’ porque o mecanismo de
formag&o do pulso durante o regime foi predominantemente passivo. Por possuir banda de
emissao mais larga, a duragdo de 4,5 ps obtida para o laser de Nd:LuYLF foi nitidamente
mais curta do que a obtida para o laser de Nd:YLF (5,6 ps) [100], sob as mesmas
condigdes experimentais.

O regime de travamento de modos obtido depende da existéncia da baixa
modulagdo imposta pelo modulador acusto-6ptico, e nio consegue estabelecer-se de
maneira completamente passiva. Porém, o regime KLM ficou claramente caracterizado,
por ser fortemente influenciado pela distancia entre os espelhos de dobra e pela posicdo do
vidro ndo linear SF 57, pardmetros tipicos do regime de travamento de modos por lente
Kerr. As alteragdes no regime causadas por mudangas nestes parametros nio puderam ser
compensadas através da mudanga na freqiiéncia de sintonia ou profundidade de
modulagdo do modulador acusto-dptico.

A introdugdo do vidro SF 57 produz modificagdes significativas no contetido
espectral do laser e varredura em freqiiéncia no pulso via efeito de auto modula¢do de
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fase. O surgimento desta SPM deve ser compensado por introdugdo de GVD negativa, o
que torna a presenga do GTI e seu correto ajuste essenciais para a estabilidade do regime.

Os espectros do laser para emissio CW e KLM estdo mostrados na figura (5 .37),
e foram obtidos com o monocromador SPEX de 0,5 m utilizado na se¢do 5.2.1. Para o
regime CW, a largura espectral medida foi de A\ = 0.43 nm (Av =117 GHz), e para o
regime KLM, AX = 0.47 nm (Av = 128 GHz).
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Figura 5.37: espectro do laser de Nd:LuYLF [124]a) emissdo CW; b) emissdo KLM

O produto tempo-largura de banda para o regime obtido foi de Av t = 0,58, e
pode ser considerado muito alto para pulsos sech’ (0,31), e mesmo para pulsos gaussianos
(0,44). Este produto nio pode contudo ser melhorado através do controle de dispersio,
uma vez que, conforme ja foi discutido nesta secdo e de acordo com a referéncia
[125,126], em regimes onde o efeito de SHB ¢ pronunciado, o produto tempo-largura de
banda é cerca de 1,6 a 2,2 vezes maior que o produto ideal. Embora o meio de ganho nio
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tenha sido usado como espelho de fundo como na referéncia [123], a distancia do cristal
de Nd:LuYLF ao espelho de fundo neste experimento (8 mm) permite o surgimento de
SHB de modo bastante acentuado, como mostram os graficos das figuras (5.29) e (5.30)
na se¢do 5.2.1 : a uma distdncia de 8 mm do espelho de fundo, a largura espectral do laser
de Nd:YLF é AA = 0,35 nm, significativamente mais larga do que quando o cristal €
posicionado no meio do ressonador, caso em que AA = 0,12 nm. Ainda que as condigdes
experimentais da se¢do 5.2.1 sejam distintas das desta sego, pode-se mesmo assim
concluir que, a uma distincia de 8 mm do cristal de Nd:LuYLF ao espelho de fundo, o
efeito de SHB pode influir fortemente sobre os regimes CW e KLM.

Embora a distancia entre os espelhos de dobra e a posigdo do vidro SF 57 sejam
extremamente importantes para o estabelecimento do regime, a sobreposigdo entre o feixe
de bombeamento e o modo laser no interior do meio de ganho revelou-se determinante
para o encurtamento dos pulsos durante o experimento. Isto se deve ao fato de que o
mecanismo principal no regime KLM neste caso é o da abertura de ganho (estudado nos
capitulos 3 e 4), uma vez que nio foram utilizadas fendas (aberturas duras) no ressonador.
Uma avaliagdo qualitativa da influéncia da sobreposi¢do destes feixes no meio de ganho
durante o regime pode ser feita determinando-se a variagdo do raio do modo laser nesta
regido causada pelo efeito de lente Kerr, de maneira analoga ao que foi feito na seggo 4.3.
Para a simplifica¢do da analise, considere-se nula a distancia do meio de ganho ao espelho
de fundo. Usando-se as equagdes (4.27) e (4.29), pode-se escrever a sensibilidade Kerr ao
longo da posig¢@o y no meio de ganho (toma-se y=0 no espelho de fundo):

2.2

-y

b
Aly)= _—y}‘Az (5.2),

2
2
by +

onde 4, ¢ a sensibilidade Kerr para y=0 e b, é o parAmetro confocal do feixe neste brago
do ressonador. Substituindo-se A(y) na eq. (4.26) do capitulo 4, obtém-se por integragio
ao longo do meio laser ativo a forga ndo-linear, ou a média da sensibilidade Kerr no cristal
de Nd:LuYLF:

d
1 2b d
I, = 7 JA(y)ajz = {Tzarctg(—gj —I]Az (5.3)
0

O gréfico de curvas de nivel representando a for¢a nfo-linear calculada acima
estd mostrado na figura (5.38). Como foi visto no capitulo anterior, as regides mais
escuras representam os valores dos parametros do ressonador Ly e Lk (ver figura 5.34)
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para os quais a forca ndo-linear adquire os valores mais negativos, e portanto mais
interessantes para o estabelecimento do regime. Contudo, como foi salientado no capitulo
4, o calculo da for¢a ndo-linear no meio de ganho por si s6 ndo representa uma analise
completa do mecanismo de abertura de ganho. Apesar de ser uma importante parametro, €
de ser pouquissimo estudado na literatura, a for¢a nfo-linear apenas aponta qual o melhor
ajuste dos pardmetros da cavidade para a optimizag@o do efeito de abertura de ganho, sem
fornecer qualquer informagdo sobre qual o melhor ajuste do feixe de bombeamento em
relagio ao meio de ganho. Uma avaliagdo precisa deste mecanismo exige que se leve em
conta os termos que contém a cintura do feixe laser w. e a cintura do feixe de
bombeamento ©,na equagio (4.24) no capitulo 4, que sio responséveis pela sobreposicéo
espacial de ambos os feixes.

11,1
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[ @ao®w
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109
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Figura 5.38: forga ndo-linear (média da sensibilidade Kerr no meio de ganho)
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Neste trabalho, estudou-se a a¢do laser em regimes CW e de travamento de
modos do cristal de Cr:LiSAF. No intuito de se obter o regime CW optimizado para a sua
posterior aplicacdo em “mode locking™, foram testados ressonadores de vérias geometrias,
em “V”, em “X” e ressonadores com dois meios de ganho. Estudou-se a agdo laser do
Cr:LiSAF bombeado por laser de Kr™ e por lasers de diodo. Na caracterizagio de cada um
destes regimes, foram obtidos parametros do ressonador e do meio de ganho que
fornecem subsidios para o projeto de cavidades visando o regime de travamento de

modos, como o ganho de pequeno sinal, as perdas intracavidade e o intervalo de sintonia
do laser.

Os cristais crescidos no CLA-IPEN pelo método de puxamento Czochralski
apresentaram Otima qualidade Optica, mas a sua baixa concentragdo de dopantes
praticamente inviabilizou o seu uso no regime de “Kerr-lens mode locking”™. O
bombeamento do laser de Cr:LiSAF (crescido por Czochralski) pelo laser de Kr
possibilitou a obtengdo de regimes CW com alto ganho, devido ao feixe de bombeamento
de perfil gaussiano, e conseqiientemente, pela alta poténcia disponivel. Contudo, a
flutuagio da poténcia do laser de bombeamento, e a lente térmica de carater transiente por
ele induzida, tornou impossivel o alinhamento do ressonador para o regime de travamento
de modos por lente Kerr. Os lasers de diodo, com emiss3o na faixa de 675 nm, sdo
atualmente a fonte mais confidvel e estivel para o bombeamento de lasers de
Cr:colquiritas, mas a pobre qualidade 6ptica do seu feixe e a sua baixa poténcia limitam
significamente o ganho e o desempenho do laser de Cr:LiSAF, principalmente quando o
cristal possui baixa concentragio de ions Cr™. O baixo ganho caracteristico destes lasers
ndo foi capaz de compensar, a contento, a perda de inser¢do de elementos intracavidade
(prismas, modulador, “output coupler”) necessérios 2 instalaggo de KLM.

Realizou-se neste trabalho, pela primeira vez, a concepgao, montagem €
caracteriza¢do de um laser que utiliza dois cristais de Cr:LiSAF como meios de ganho, um
bombeado por lasers de diodo de baixa poténcia e alta intensidade, e outro, por um laser
de diodo de 4 W de poténcia, emitindo em 683 nm. Foram realizadas simula¢des e
medidas experimentais preliminares em regime CW. A montagem experimental obtida néo
foi optimizada, em virtude dos meios de ganho com baixa concentragdo de dopantes

CO&$SA0 NACIONZL UE ENERGIA NUCLEAR/SP  thes
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disponiveis a €poca, e pelo fato de a Optica de bombeamento do laser de alta poténcia
utilizada nio ser a ideal para este fim. Segundo indicam as simulagdes, um pequeno
didmetro do feixe de bombeamento do laser de diodo de 4 W ¢é crucial para a obtengdo de
emissdo CW de alta poténcia.

Ainda que o arranjo experimental e os meios de ganho estivessem muito aquém
das condigdes necessarias, foi possivel obter uma melhora significativa do regime CW do
laser de Cr:LiSAF com esta geometria. A boa concordancia dos resultados experimentais
com as simulagdes mostram que a utilizagdo de cristais de boa qualidade ptica e maior
concentragdo de Cr™, bem como o uso de uma Optica de bombeamento adequada, todos
atualmente disponiveis no CLA-IPEN, pode fazer desta montagem um interessante objeto
de estudo, tanto em regime CW, quanto em travamento de modos. A sobreposi¢do do
modo laser com 0 modo do bombeamento € uma caracteristica extremamente importante
de qualquer laser bombeado longitudinalmente, por influenciar o ganho do sistema em
regimes CW, e por ser determinante no regime KLM por abertura de ganho. Os efeitos
desta sobreposi¢do estdo, em parte, limitados pelo pequeno pardmetro confocal
caracteristico dos feixes dos lasers de diodo. Com a utilizagdo de dois meios de ganho,
esta limitagdo pode ser contornada, uma vez que o principio da utilizagdo de dois ou mais
meios de ganho no ressonador equivale a um meio de ganho mais longo, bombeado por
um feixe de diodo de pardmetro confocal maior, e portanto, com caracteristicas opticas
mais relaxadas. Em principio, tais ressonadores podem apresentar desempenho igual ou
superior ao de lasers de Cr:LiSAF bombeados por lasers de géas, sem que se percam
caracteristicas importantes, como a simplicidade, a estabilidade e a eficiéncia elétrica,
tipicas de sistemas bombeados por lasers de diodo.

A obtengdo da acgdo laser de Cr:LiSAF bombeado por lasers de diodo, com a
utilizagdo de cristais de alta concentragdo de dopantes crescidos pelo método de refino
por zona, constituiu-se também num aspecto original deste trabalho. O crescimento dos
cristais, realizado no CLA-IPEN, permitiu a sele¢do, a orientagdo, o corte e o polimento
de amostras de 6tima qualidade optica. O desempenho CW dos lasers com estes meios de
ganho € comparavel ao desempenho do laser de Cr:LiSAF que utiliza um cristal comercial
crescido pelo método Czochralski, conforme foi demonstrado na parte experimental do
trabalho. O comportamento térmico dos lasers foi estudado e comparado. Foi analisada
qualitativamente a influéncia de efeitos como o “quenching” térmico do tempo de vida
fluorescente e da conversdo ascendente sobre a agdo laser, bem como a forma com que
estes efeitos se interrelacionam durante o regime.
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Atraves do formalismo de matriz ABCD no-linear, calculou-se neste trabalho a
sensibilidade Kerr no ressonador, considerando-se a influéncia de dois meios nio-lineares
no regime, o reio de ganho € um meio nio-linear auxiliar, no caso, um vidro SF 57. Os
célculos mostraram que a introdugdo de um meio Kerr auxiliar de alta ndo-linearidade
confere muito maior flexibilidade ao alinhamento do ressonador para travamento de
modos por KILM, por permitir valores muito mais negativos de sensibilidade Kerr. Este
calculo mostrou as vantagens deste método em ressonadores de diferentes geometrias,
desde as cavidades compactas de trés espelhos, até as cavidades em "X".

Esta 'previsdo tedrica foi confirmada experimentalmente. Utilizou-se, pela
primeira vez, um meio ndo-linear auxiliar intracavidade para a obtengio de regime KLM
em lasers de banda larga. Conforme os célculos demonstraram, a inser¢fio de um vidro SF
57 de cerca de dois milimetros de espessura foi suficiente para o estabelecimento do
regime de femtosegundos, de forma que a conseqiiente introdugdo de dispersio positiva
pudesse ser compensada pelo par de prismas intracavidade de maneira satisfatéria. Pulsos
de 170 fs foram gerados, com produto entre largura espectral e temporal de 0,38. Com
melhorias na ¢ptica de bombeamento e a diminui¢8o das perdas intracavidade, espera-se
obter pulsos de duragdo menor que 100 fs, em regime totalmente passivo.

Ainda que o regime dependesse da atuagdo do modulador acusto-6ptico com
baixa profundidade de modulagdo para a sua manutengdo, a acentuada sensibilidade do
regime e da largura dos pulsos a ajustes no ressonador, como a distancia entre os espethos
de dobra e alteragdes na Optica de bombeamento, confirmam o travamento de modos por
lente Kerr como o mecanismo fortemente predominante. Neste processo, a agdo do meio
ndo-linear foi determinante, uma vez que as tentativas de estabelecimento de KLM pelo
método convencional, no qual 0 meio de ganho também atua como meio Kerr, haviam
sido mal sucedidas. O indice de refrag@o ndo-linear do Cr:LiSAF € menos que a metade do
indice de refragdo ndo-linear do Ti:safira. O uso de um meio auxiliar altamente nio-linear
em lasers de Cr:LiSAF permite que esta desvantagem no estabelecimento do regime KLM
seja superada. Os resultados tedricos e experimentais apontam para outras vantagens do
uso do meio nio-linear auxiliar, como a possibilidade de ajuste do meio Kerr e do meio
laser ativo de maneira independente, sem que haja, desta forma, comprometimento do
ganho no processo. Estas melhorias no regime apontam para o desenvolvimento e a
construgdo de sistemas bombeados por lasers de diodo que apresentem simplicidade, baixo
custo e dimensdes reduzidas, e que a0 mesmo tempo possuam condigdes de ajuste mais
relaxadas e regimes mais estaveis e reprodutivos.
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Foi estudada a ago laser de um novo material, o Nd:LuYLF, que foi concebido,
crescido e preparado no CLA-IPEN. Este material pode ser crescido pelo método
Czochralski a custos mais baixos e permite maior incorporagdo de ions de Neodimio do
que o cristal de Nd:LuLF, além de reunir as interessantes qualidades Opticas, mecénicas e
térmicas ja conhecidas do Nd:YLF, com a vantagem adicional de possuir uma banda de
emissdo 25 % mas larga, sendo portanto um excelente candidato como meio laser ativo
para a geragao de pulsos ultracurtos na faixa de picosegundos. A caracterizag¢do do regime
CW deste laser bombeado por um laser de diodo de 20 W emitindo em 797 nm obteve os
pardmetros da emissdo laser necessérios para a pratica de travamento de modos. Desta
forma, foram gerados pulsos de picosegundos com o laser de Nd:LuYLF numa
configuragdo hibrida. Comparando-se com o laser de Nd:YLF, os pulsos obtidos com o
Nd:LuYLF foram 25 % mais curtos, no mesmo arranjo experimental. Apesar das
dificuldades de se obter um regime estavel a longo termo e pulsos de baixo ruido, o
Nd:LuYLF mostrou possuir qualidades superiores s do Nd:YLF no regime de
travamento de modos, além de um 6timo desempenho CW. Acentuando-se o efeito de
"hole burning” espacial, podem-se gerar pulsos da ordem de 2 ps. Isto pode ser feito
utilizando-se uma das faces do Nd:LuYLF como espelho de fundo, através de um
"coating" apropriado. O desempenho do sistema em geral pode ser melhorado através da
utilizacdo de um modulador eletro-6ptico regenerativo e de um interferdmetro de Gires-
Tournois monolitico.
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