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FUNDAMENTOS TEORICOS

2 2
w=w|1+2 | + }\27 -2 (94)
R, nNy,Wwy P,
2 2
1 w, 1z A P
—_— || —+ Sz [ |1-— (95)
R \wz)) |R, R? |=nw’ P,

2 2
(p(Z):(pI +% arcta M — arctani .M_. (96)
JI_P/P, AR(Z1- PP, AR J1-P/P,

onde w;, Ry, e @, sdo os valores iniciais para z=0 e A é o comprimento de onda no vacuo. O
pardmetro P, é a poténcia critica para o processo de auto-focalizagéo, dada por:

P.=(ceo)?)/ (2mny) (97)

Se P=P; e a frente de onda inicial é plana (R =), o feixe se propaga em um modo guiado, sem
variagdes do raio do feixe ou do raio de curvatura (auto-armadilhamento). Se P> P,, o feixe pode
colapsar apos uma distancia de propagagdo e outros efeitos nao-lineares podem tornar-se
significativos. De maneira geral, as aproximag6es utilizadas até aqui permitem a aplicagao dos
resultados para sistemas onde P<P,. Para n,=0 (i.e. para P.=), as equagdes ( 94 )-( 96 ) se
reduzem as expressbes para a propagagdo de um feixe Gaussiano em um meio homogéneo, de
indice de refrag¢ao ny.

Para a auto-focalizagdo de pulsos laser de largura temporal muito mais longa do que o
tempo de resposta da nao-linearidade do meio (caso quasi-estacionario), a discussao anterior para
o caso estacionario se aplica igualmente. Sendo um forte efeito nao-linear, a auto focalizagao ira
depender criticamente das caracteristicas do pulso de entrada.

2.6.3.2 Auto-modulacao de fase (SPM)

Um outro efeito nao-linear dependente de n, que ocorre durante a passagem de um pulso
laser em um meio Kerr € a auto-modulagao de fase. Se a auto-focalizagao depende da distribuigao
transversal de intensidade do feixe de entrada e manifesta-se alterando a distribuicao transversal
da fase da frente de onda, o efeito de auto-modulagido de fase depende criticamente da
distribuicdo temporal do pulso de entrada e manifesta-se alterando a fase longitudinal (ou
temporal) deste pulso. Historicamente, foi verificado um alargamento espectral no feixe de saida
durante experimentos de auto-focalizagido quasi-estacionaria.*’’®" Considere-se um pulso laser

|E(t)|2 propagando-se sem divergir (propagagdo guiada) em um meio de comprimento ¢ . Se
An(t)=n, |E( t)|2, entao o pulso de saida tem uma auto-modulagao de fase dada por:

AY(t)=(w/c) n [E(1)*¢ (98)
e uma correspondente modulagdo da frequéncia instantanea dada por:

An(t) = -d(Ad)/dt (99)
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Assim, o pulso de saida tem uma varredura em frequéncia, ao longo do seu perfil temporal, com

sinais trocados para cada lado do pulso, como esquematizado na figura 22. O espectro de saida é

dado pela transformagao de Fourier:

o 2
|E(a)j2 =“:8(t)e"‘°°'+’“’(') dt‘

(100)

Se Ad(t) o< |E(t)|2 € um pulso simétrico, de formato “sino”, como mostrado na figura 22,

entao qualitativamente o espectro de saida tem as seguintes caracteristicas:

. 2 . g s A e rae . N A -
i. Se |E(t)]” é simétrico, o espectro é também simétrico com respeito a frequéncia

incidente w.

ii. O alargamento maximo em frequéncia é aproximadamente: Aw|max= P(Ad)/ 0l max, que

aparece nos pontos de inflexao da curva A¢(?).

iii. Geralmente existem dois pontos de mesma inclinagédo na curva A¢(t). Esses dois pontos

representam duas ondas de mesma frequéncia, mas fases diferentes. Elas irao interferir
construtivamente ou destrutivamente dependendo da diferenga de fase entre elas. O

espectro de saida mostra portanto uma estrutura semi-periédica, com claros picos e

vales, como mostra a figura 23. O nimero de picos em cada lado é aproximadamente

dado pelo inteiro imediatamente inferior a B(Ad)/flmax/ 2.

figura 22: Esquema da varredura em freqdéncia Aw(t) causada pela auto-modulagao

de fase em um pulso laser, de intensidade |E(t)|* (ambos normalizados).

A®=Wo- 0 [cm™]

figura 23: Espectro tedrico (esquematico) obtido pela auto-modulagédo de fase de um

pulso simétrico propagando-se em um meio Kerr.
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2.7 GVD: Dispersao da velocidade de grupo

Considere-se um meio caracterizado por uma dada relagao de dispersao, i.e., por uma dada
relagdo entre a frequéncia (w) e a constante de propagagéo, k=k(w). Como a fase de uma onda
e.m. plana e monocromatica propagando-se na dire¢cao z é dada por: ¢ = wt- kz, a velocidade de
uma dada frente de fase sera tal que: dy = wdt- kdz. Assim, a frente de fase se move a velocidade:
vi=(dz/df) = 0/ k, que é chamada velocidade de fase da onda. Considere agora um pulso de luz
viajando no meio e seja w, € Awo a frequéncia central e a largura do espectro, respectivamente.
Assumindo que a relagao de dispersdo na regiéo de frequéncias abrangida pela largura Aw possa

ser aproximada por uma relagéo linear: k= ko + (0k/ dw) -, (0-tx), @ expansao de Fourier do campo
elétrico da onda é:

/
E(tz)= ei(mot—koz)J' Awp/2

~Aag/2

a Bl ga0) = A o1 vpotess tet)

onde A ¢ o envelope do pulso, e v, é a velocidade de grupo do pulso, dada por:

V= (@) (102)
dk k=Kq

Se um pulso de luz tem largura espectral Aw, tdo larga que a aproximagao linear para a
relagdo de dispersdo ndo é mais valida, diferentes regiées espectrais do pulso irdo viajar com
diferentes velocidades de grupo, e consequentemente o formato do pulso ird mudar durante a
propagacao. Dadas duas regides espectrais contiguas do pulso, centradas em o, e w,, entdo, apos
propagarem-se por uma distancia ¢ no meio, estardo separadas em tempo pelo atraso:

Aty = t[(dk/ doy, - (dk/ doy] = £ (oK / o) (@, — o) (103)

Assim, de maneira geral, a mudanga infinitesimal no atraso € dada por:

2
md=e(d_’;jdm (104)
dw

e define-se a dispersao da velocidade de grupo (GVD) por: D= (dt4/ dw), ou:
D= ¢ (dPk/ do) (105)
ou ainda: D= ¢ (-1/vy) (dv,/ dw).
Para um pulso inicial Gaussiano, sem varredura de frequéncia e de largura & meia altura 7,
Ein= Es.exp[-(21n2) /12 ].exp(ionl) (106)

e assumindo a expansdo de segunda ordem: ¢(w)=0,+d, (0-ax) +(¥2) 0 (a-0)?, temos, apés
transformar a expressao ( 106 ) para o dominio de frequéncias, adicionar a contribuigao de fase e
se transformar para o dominio temporal;

E

—_— . _—tz . i Tent ou(t)] (107)
[1+(¢3/2B)2]U4 exp {45[1*‘(‘?6/25)2]} exp {i[at + Gour(t)]}

Eout =
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onde os termos ¢, (deslocamento de fase para a frequéncia portadora) e ¢, (deslocamento
temporal para o maximo do pulso) foram ignorados, e onde B =15,/(8In2). A fase ¢..(t) é dada por:

Gour(t) = [-05 12 / (205 + 882)] - (L/ 2) arctan(@; / 25) (108)
Assim, os efeitos da disperséo sobre o pulso séo:

1. aumentar a largura temporal do pulso por um fator (1+;%/4p%)"2.

2. produzir uma varredura em frequéncia, de sinal oposto a ¢, Com relagéo a
dispersao intrinseca do meio, se ¢,'<0, o meio apresenta dispersao normal, se
¢, >0, 0 meio apresenta dispersdo anémala.

As principais fontes de dispersdo em um laser sdo: 7) o meio de ganho (dispersao anémala),
2) o absorvedor saturavel (dispersdo anémala), 3) os espeihos da cavidade (dispersdo geralmente

positiva), e 4) os materiais transparentes usados na cavidade, tais como blocos de quartzo, vidros,
etc. (dispersao normal).?? ‘

2.7.1 Acoplamento de modos na presengca de SPM ¢ GVD

Considere-se a equacao fundamental para o estado estaciondrio do regime de acoplamento
de modos, expressao (33), contendo agora a GVD:

2 2
1 g —iDd—2+6t%+LA(t) (1) =0,

L+i&-T(1)|1-
Awg’ dt? dt

onde o termo das perdas varidveis, La(t), € dado por: La(t)=(y-i8)|v|? correspondendo a uma
auto-modulagdo de amplitude (SAM) equivalente a de um absorvedor saturavel réapido, y|v|?,
somada a um termo de auto-modulagdo de fase (SPM), i8|v|? (ver expressdo ( 98 )). As soluges
(43 ) e ( 56 ) para esta equagdo ndo consideram todos os termos. A solugdo mais geral,
considerando SPM e GVD, foi obtida por Martinez et al.,** ®* e consiste numa extens&o da solugao
com formato sech, sendo dada por:

v(t)=1o sech(t/,r)liﬂ In sech{t/<)] (109)

onde 1 é a largura de pulso e B o parametro de varredura em frequéncia. O ganho T" é
aproximadamente igual as perdas, L, exceto pelo efeito da largura de banda finita do ganho e do
efeito do absorvedor saturavel. Assim, a amplitude do pulso pode ser calculada aproximadamente,
igualando-se o ganho saturado as perdas: F=F°/[1+(20021)/(P5TR)], onde Ps é a poténcia de
saturag@o do meio de ganho. Quando ( 109 ) é inserida em ( 33 ), aparecem termos contendo sech
e sech®. Fazendo os coeficientes destas fungbes iguais a zero, obtém-se quatro equagGes
diferenciais que servem para avaliar &, 1, B, e (I-L). Os valores de (['-L) sGo uma corregao para a
estimativa I'~ L que serve para determinar vé. Esta corregdo pode ser ignorada quando se esta
estimando v, mas é de crucial importancia para se determinar a estabilidade do sistema ao
crescimento de ruido de banda estreita antes e depois do pulso. Solugdes graficas qualitativas
destes parametros sao encontradas na literatura.® A figura 24-(a), (b) mostra o comportamento da
largura de pulso 1 e varredura em frequéncia B, como fungao da GVD e para diferentes valores de
SPM (8). Para zero SPM, a largura de pulso minima ocorre para zero GVD e tem valor:®®
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FUNDAMENTOS TEORICOS

dglxz[_l__dxdwl l (2‘&] (120)
l”]X d(pX x=0 dp p=0
onde ¢y é a poténcia didptrica (na direcéo x) da fatia fina de meio Kerr, dada por:'®
2 /2
A w 1 (121)
o=p—||—=| —&
nrjlw, | wi
elementos LLode elementos
Spticos —_— — Opticos
lineares - lineares
—
0 e ‘
(A1 B1(§)) A, Bz(C))
C, Dy(d) A(C) ﬁ(c) C, Du(t)
' [E(C) 5(9] '

A B

cC D
figura 30: Configuragao geral de um ressonador contendo um meio Kerr. As setas
indicam as dire¢bes as quais as matrizes se referem. Os subscritos x e y dos

elementos de matriz estdo omitidos. (descricdo alternativa a da figura 27, mais
adequada a analise de ressonadores com astigmatismo)

Os parametros do feixe usados na expressao ( 120 ) podem ser expressos como fungéo dos
elementos das matrizes dos sistemas 6pticos contidos no ressonador. Nessa forma, a integracao

sobre o comprimento do meio Kerr prové a férmula final:'®
/4 ?l ~ 172
5 __i 1"5}2/ J B, leozxsx"'BxxDlxdc (122)
Ix = = ~
mi1- S 0| B, B:

Pode-se obter a sensibilidade para lente Kerr na diregdo y simplesmente trocando os
subscritos x e y, e também no espelho M,, trocando os subscritos 7 e 2. Para um ressonador
cilindricamente simétrico, os parametros ao longo das dire¢des x e y sao idénticos; portanto a
integral na expressdo ( 122 ) pode ser imediatamente calculada, fornecendo uma expresséo
idéntica a (119).'®

Um ressonador tipico utilizado para lasers KLM é mostrado na figura 31. Este ressonador
tem formato “Z’, compensado astigmaticamente, com o meio ndo linear (em algumas
configuragées, como no laser de Ti:Al,O;, 0 proprio meio ativo) em &angulo de Brewster e
localizado no brago central (Ly).
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