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Resumo

Moduladores aclsto-Gpticos sdo largamente utilizados para controle do regime temporal de
lasers. Esses dispositivos sdo constituidos de um meio transparente a radiacio luminosa onde
se propagam ondas acisticas que induzem variagbes no indice de refragao. Usualmente, as
ondas aciisticas s&o geradas por um elemento piezoelétrico mecanicamente acoplado ao meio
de propagagao. Os detalhes de construgio destes dispositivos sio descritos no texto. Varios
moduladores acisto-opticos especificamente projetados para chaveamento-Q ou acoplamento
de modos de lasers continuamente bombeados foram construidos e suas caracteristicas foram
estudadas. Os moduladores desenvolvidos foram utilizados em lasers de Nd, tanto no regime
de chaveamento-Q, com geragdo de pulsos de 200 ns de duragdo, quanto no regime de
acoplamento de modos, com geragio de pulsos de 45 ps de duragio.

Abstract

Acousto-optic modulators are widely used to control the temporal behavior of lasers. These
devices are made by using optically transparent material where the acoustic waves pro-
pagate, inducing changes in the refraction index. Usually, the acoustic waves are genera-
ted by a piezoelectric transducer that is mechanically coupled to the transparent material.
The construction of these devices, including the technological aspects, is discussed. Some
acousto-optic modulators specifically designed to operate in the Q-switching or mode-locking
regime for continuously pumped lasers were built and their behaviors characterized. The
developed modulators were used in Nd lasers, leading to the generation of 200 ns pulses in
the Q-switched operation and 45 ps pulses in the mode-locking regime.
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I. Introducao

A interacdo acisto-6ptica caracteriza-se por um
efeito de difragdo da luz incidente, devido uma per-
turbagéo periddica do indice de refragio de um meio,
gerada por uma onda actsticall:23]. A intensidade de
luz difratada depende tipicamente de cinco fatorest®Sl:
('1) o tensor foto-elastico do meio, (2) a poténcia

acustica, (3) o regime de difragdoe, (4) o comprimento

* Apoio financeiro FINEP
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de onda 6ptico e (5) o casamento entre as divergéncias

dos feixes optico e acistico.

Moduladores actsto-6pticos sao comumente usados
para o controle temporal da poténcia Sptica intraca-
vidade em lasers de baixo ganho. Assim, esses dis-
positivos sdo empregados principalmente para atuarem
como cheveadores do fator de qualidade do ressonador
laser e como moduladores sincrones das intensidades
dos modos longitudinais do laser. No caso de disposi-

tivos com onda acilistica viajante, o tempo de chave-
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amento optico € limitado principalmente pela veloci-
dade do som no meio, pelo didmetro do feixe ptico e
pelo casamento entre as divergéncias dos feixes dptico
e actisticol®). Para moduladores com onda actistica es-
taciondria, a velocidade de chaveamento depende prin-
cipalmente da frequéncia da onda aciistica, além dos
fatores que determinam a intensidade de luz difratada.
Tipicamentel?], dispositivos acisto-épticos (AO) intro-
duzem uma perda passiva inferior a 0,5% e sio capazes

de atingir ativamente uma perda de até 90%.

Neste trabalho, apresentaremos uma descri¢io sim-
ples para o projeto e a caracterizagio de modulado-
res acusto-Opticos aplicados ao controle temporal da
poténcia de lasers, assim como os resultados do de-
senvolvimento de moduladores para chaveamento-Q e
acoplamento de modos. Esses moduladores podem ser
desenvolvidos com baixo custo e tecnologia 100% naci-

onal.

II. Descrigao tedrica
II.1. Dispositivos ultrasdnicos

A estrutura usual de dispositivos ultrasénicos tais
como moduladores e defletores de luz consiste em
um transdutor (lamina de material piezoelétrico), aco-
plado por uma de suas faces com um meio de pro-
pagagao, no qual irradia energia em forma de ondas

acusticas, geralmente no modo longitudinal.

A amplitude do campo acistico oscilando na
frequéncia f (tipicamente no intervalo de KHz a GHz)
depende del”™l: a espessura do transdutor, t, a veloci-
dade de propagacao aciistica no meio piezoelétrico, V,a
impedancia acistica do meio piezoelétrico, Zg, o fator
de acoplamento piezoelétrico para o modo longitudinal,
k, a constante dielétrica relativa do meio piezoelétrico,
K, a drea da ldmina de piezoelétrico, A, e a impedancia
acustica do meio de propagagdo, Zpg. A anélise deve
também considerar os parametros relativos is camadas
intermedidrias entre a lamina e o meio de propagagio
(camada de cola, eletrodos, etc.). A figura 1 mostra o

esquema geral desse dispositivo.
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Figura 1: Esquema de um dispositivo ultrasénico, com des-

taque para as camadas intermedidrias e traseira. Z; € a

impedancia aciistica, #; é a espessura e V; € a velocidade de
propagagao acistica, em cada meio.

- O modelo equivalente

A eficiéncia eletro-acistica de um dispositivo ul-
trasénico deste tipo pode ser avaliada utilisando-se o
circuito equivalente elaborado por Mason!’=9 e aper-
feicoado por Sittigl%!1 A figura 2 apresenta um
modelo equivalente considerando uma camada inter-

medidria entre o transdutor e o meio de propagacio.

- —

Figura 2: Circuito elétrico equivalente para o dispositivo
descrito na figura 1. Os diversos elementos sio descritos no
texto.

Neste modelo, os parimetros do transdutor pie-
zoelétrico sdo: a capacitancia do transdutor, Cy =
€o-K-A/t; arazao de transducio, ¢2 = woCo-Zo-k2 [
a frequéncia de ressonancia do transdutor, wy = - V/t;
e as impedancias imaginarias Z; = j - Z; -tan[(n/2) -
(w/wo)] € Z2 = —j - Zofsen[m(w/w)].
tos que correspondem & camada de cola sio: Zs =
§+Ze-tan((7/2)- (w/wo)], Za = ~j  Zefsenlr - (w]we)] e
we = w-V,ft., onde V,, t. e Z, sao a velocidade do som,

Os elemen-

a espessura e a impedancia acistica da cola, respectiva-
mente. O meio propagador aciistico é descrito por um

elemento puramente dissipativo, de impedancia elétrica
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equivalente correspondendo ao valor da sua impedancia

acistica, Zar.

- Efeito da sintonia por um indutor em paralelo

Para um acoplamento étimo do dispositivo é ideal
que a impedéncia elétrica resultante seja puramente re-
sistiva (fase nula), com magnitude de 50 2. Entretanto,
devido & predominancia da capacitancia da lamina pie-
zoelétrica, é necessirio a utilizagdo de um indutor sin-
tonizdvel em paralelo, que permite a maximizacio da

eficiéncia de conversdo elétrica para aciistica.

- Acoplamento com a fonte de radio-frequéncia

O acoplamento de impedancias com a fonte de
poténcia elétrica é feito tipicamente através de um auto-
transformador no préprio indutor de sintonia. Entre-
tanto, como o auto-transformador introduz perdas de
poténcia por irradiagio, deve-se otimizar os parimetros
de construgao do dispositivo para exigir a minima razio
de transformagdo. A figura 3 mostra os resultados
do célculo da impedéncia elétrica final (sem o auto-
transformador), em fungéo da espessura da camada de
cola, t.. Utilizou-se uma andlise matricial do circuito
equivalentel!®). O sistema considerado é formado por
um transdutor de quartzo (dire¢do X) acoplado com
cola do tipo epoxi a um meio propagador de silica.
Nesse cdlculo, considerou-se o sistema ja sintonizado
por um indutor varidvel em paralelo que otimiza a
eficiéncia de conversdo para 100%, para cada valor de
espessura da camada de cola. Assim, torna-se claro que
o dispositivo com camada de cola de espessura A./4,
onde A. é o comprimento de onda acistico na cola,
leva a um valor da impedancia elétrica mais préximo
de 50 2 (neste exemplo). Isso se deve ao fato de que
as impedancias acisticas do transdutor e do meio pro-
pagador sdo muito préximas, e a camada de cola antir-
ressonante (A./4) desacopla parcialmente o ressonador

piezoelétrico do meio propagador.
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. Figura 3: Impedéncia elétrica do dispositivo considerado no

texto em fungdo da espessura da camada de cola.

I1.2, Interacao acisto-Gptica

Os dois regimes mais importantes de interagio
acisto-dptica sdo: o efeito Debye-Sears (ou difracio
de Raman-Nath)}?13 ¢ o regime de Braggl'®. As
condigdes necessdrias para a existéncia de um ou ou-

tro efeito sao resumidas pelo pardmetro Q:

K. L
Q= k

onde k é o comprimento de onda éptico, K é o com-
primento de onda acistico e L é o comprimento de in-
teragdo. Um critério para a existéncia de n ordens de
difragdo (regime Raman-Nath) é dado por (n-Q) << 1.
Define-se por “regime de Bragg” o regime no qual todas
as ordens de difragdo sdo extintas, o que corresponde
a @ >> 1. Neste caso entretanto, se o dngulo de in-
cidéncia for igual ao angulo de casamento de fase, o
feixe optico € difratado em uma tnica ordem, em com-
pleta analogia com a difrago de raios-X ou néutrons
em cristais. O angulo de casamento de fase é chamado

dngulo de Bragg, ©p, sendo definido por:

A
Op = arc sen (ﬂ)

No regime de Bragg e para incidéncia no angulo de
Bragg, a eficiéncia de difragdo, 7, que corresponde i
razdo entre a intensidade de luz difratada, 11, € a inci-
dente, I, é dada por(]

—ﬂ—senz T L
=T= do-cosOp V2 H

M2'Pac

onde Ag € o comprimento de onda éptico no vacuo, H é

a altura da frente de onda acistica (na aproximagao de
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onda plana e desprezando efeitos de difragdo), Py, é a
poténcia da onda aciistica e M2 é uma figura de mérito

acusto-optico do material,

IL.3. Moduladores

aplicagbes intracavidade laser

aciisto-6pticos para

O perfil temporal da modulagdo, para chaveamento-
Q otimizado de lasers continuos, corresponde a abertu-
ras de janelas temporais de transmissdao em um inter-
valo temporal muito menor do que o periodo do ciclo.
Tipicamente, a frequéncia da modulagdo varia de 0 a
50 KHz e a janela temporal de transmissio tem largura
tipica de alguns ps. Assim, moduladores acisto-Spticos
de onda viajante (ou evanescente) sio requeridos para
esta aplicagdo.

Quando acionado, o modulador introduz uma perda
éptica no ressonador, que deve impedir a oscilagdo laser
(perdas > ganho méximo). Assim, o ganho é elevado
para valores muito acima dos valores de regime (ou de
limiar). Quando a onda acustica é desligada, o modu-
lador retorna ao seu estado usual de alta transmissio.
O alto valor de ganho atingido e o baixo valor das per-
das, levam & geracdo de um pulso laser gigante(!®], De-
vido a limitagdo da mdxima perda que os modulado-
res acisto-opticos podem introduzir na cavidade, eles
sd0 normalmente utili.zados para chaveamento-Q em la-
sers c¢.w., onde o ganho é geralmente baixo (e.g. laser
de Nd:YAG). Tipicamente, os pulsos gerados com esta
técnica possuem uma poténcia-pico da ordem de 10° W
e duragdo na casa de 100 ns.

A técnica de obtengdo do regime de acoplamento de
modosl!®17 ytilizando-se um modulador actsto-Sptico,
consiste na modulagio ativa das perdas da cavidade
laser, com um periodo sincrono com o tempo de véo dos
fétons no ressonador. Tipicamente, isso corresponde a
uma frequéncia de modulagio da ordem de 100 MHz.
Uma maneira simples e usual de se obter estas altas
frequéncias de modulagdo é utilizar-se um dispositivo
com onda acistica estaciondria. Como a onda de siress
€ estaciondria, a modulagao dptica ocorre na frequéncia
igual a duas vezes a frequéncia da onda aciistica (ou
seja, da onda de RF injetada).

Dependendo da largura espectral do meio de ganho,
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pode-se obter pulsos laser com duragio de centenas de
ps a sub-picossegundos, com poténcias-pico tipicas de
até 10* W. Outro parimetro determinante da largura
temporal dos pulsos gerados é a profundidade da mo-
dulagdo acisto-dptica.

De maneira geral, as condigoes de operagido reque-
ridas para o modulador acisto-dptico sdo:

a) O meio aciisto-Gptico deve ser altamente trans-
parente no comprimento de onda utilizado e as supefi-
cies opticas devem conter filmes anti-refletores (ou em
angulo de Brewster) para nao introduzir perdas passi-
vas significativas.

b) A frequéncia aciistica deve ser tal que o angulo
entre o feixe difratado e o transmitido seja maior que
duas vezes o angulo de difragdo do feixe intracavidade
(modo TEMgo do ressonador), para eliminar efeitos
parasitas de reinjecio da 1* ordem de difracdo. As-
sim: A < (7 - wo/4), onde wy é a cintura do feixe
intracavidadel!®17). Tipicamente, wo é maior que 200
pm. Assim, A deve ser inferior a 160 um.

¢) A eficiéncia de difragdo, 5, deve ser suficiente para
que as perdas introduzidas ultrapassem a condigio de

limiar do laser, ou seja:
R-(1-9)%.G<1

onde R é a refletividade do espelho de saida do laser,
tipicamente igual a 0,9 e G é o ganho liquido duplo-
passo do laser. Para lasers continuos de Nd, bombe-
ados por lampadas, G assume valores entre 1,5 e 2,0
(tipicamente)(16:18], Assim, 7 deve estar na faixa entre
0,14 e 0,25, nesse caso.

d) Para o modulador projetado para chaveamento-Q
(onda aciistica viajante), a velocidade de chaveamento
(tempo de subida do feixe transmitido) deve ser menor
que o tempo de formacao do pulso na cavidade, tipica-

mente 100 ns para lasers continuos de Nd. [16]
III. Materiais e Técnicas

III.1. Meio de interagao

A escolha do meio de intera¢ao deve considerar: (1)
a eficiéncia de difracido requerida, ou seja, o valor de

Maj; (2) o valor da constante de atenuagdo acistica
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na frequéncia a ser utilizada; (3) a velocidade de pro-
pagacdo acustica, no caso de operagao chaveada; (4)
o limiar de dano 6ptico; (5) a transmissdao dptica no
comprimento de onda a ser utilizado; (6) estabilidade
quimica e mecanica; (7) baixa dependéncia das cons-
tantes fisicas com a temperatura.

O material mais utilizado para moduladores intra-
cavidade laser tem sido a silica fundida, devido as
suas excelentes qualidades dpticas e mecanicas, tais
como alto limiar de dano, alta velocidade de pro-
pagacdo acistica, baixa absor¢do acistica na faixa de
MHz e alta transmissao éptica no visivel e infraver-
melho préximo. Entretanto, a silica fundida apre-
senta um baixo valor para a constante Ms, compa-
rado a outros materiais!!®), Parametros deste mate-
rial sdo: indice de refragdo n = 1,46; constante de ate-
nuagéo aciistica I' = 12 dB/em.GHz?; velocidade de
propagacdo aciistica V = 5,95 - 10° cm/s; impedéancia
mecanica Z = 13,1 - 10° kg/s.m? figura de mérito
acisto-dptico M, = 1,51 10718 s3/g.

Deve-se ressaltar que a constante M, depende da
polarizagio éptica. Na silica fundida, por exemplo,
a polarizacido dptica perpendicular ao plano dos ve-
tores de propagacao Optico e acustico apresenta uma
eficiéncia de deflex3o 5 vezes maior do que a polarizagio

paralelal!5],

II1.2. Transdutor piezoelétrico

O transdutor piezoelétrico e a sua colagem ao meio
propagador s3o o segundo fator mais importante na
construgdo do modulador acisto-6ptico. As carac-
teristicas de alguns materiais piezoelétricos comumente
usados para a confec¢do de transdutores sic mostrados
na tabela 1. A andlise tedrica, apresentada no item
ILI, mostra que o fator de acoplamento piezoelétrico
para o modo longitudinal é um parametro importante
na escolha do material piezoelétrico. Quanto maior
esse fator, mais ficil é a sintonia e o casamento de im-
pedancias com a fonte de radio-frequéncia, levando & di-
minui¢ao das perdas de acoplamento elétrico. Por outro
lado, a constante dielétrica do material ndo deve pos-
suir um valor muito elevado, pois dificulta este mesmo

acoplamentol®). Portanto, é vantajoso escolher o mate-

rial com mais alta razdo k/K.

Outro fator a ser considerado é a diferenca entre
as impedéncias acdsticas do transdutor e do meio de
propagag¢ao. A espessura 6tima da camada de cola, no
contexto do discutido no item IL.I, depende fortemente
desta diferenca de impedancias, e para casos particula-
res pode ser minimizada (f, << A.), ganhando-se em
largura de banda e simplicidade.

II1.3. Colagem do transdutor ao meio propaga-
dor

Compostos de resina epoxi sao os mais liteis para
a realizagao de colagens de boa estabilidade térmica
na faixa de 0° a 80° C. A impedancia acistica destes
materiais é baixa, comparada as de outros materiais
sélidos, estando na faixa de 3 - 10° kg/s.m?, o que faz
com que camadas de cola com espessuras superiores
a lpm afetemn significativamente as caracteristicas do
dispositivo. A colagem deve ser uniforme e sem tensoes
mecénicas. A camada de cola deve ser livre de bolhas de
ar ou particulas sélidas, para nao haver espalhamento
do campo acustico e para evitar superaquecimento da
regiao do transdutor. Essa homogenizacio pode ser ob-
tida com o uso de uma pequena prensa, com contatos
de borracha, para pressionar a lamina durante a cola-
gem. Isso permite a obtengdo de camadas de cola ho-
mogéneas, com um espessuras da ordem de um. Esta
prensa deve ser retirada antes da secagem, aliviando as

tensoes introduzidas pelo dispositivo.

IV. Construgao e caracterizagao dos modulado-

res
IV.1. Consideragoes gerais

O material escolhido como meio acisto-éptico foi a
silica fundida, pelos motivos expostos no item III.1.

Utilizamos dois diferentes tipos de materiais pie-
zoelétricos: o quartzo, na segao-X e o niobato de litio,
no corte 36°Y. O quartzo é um material bastante co-
nhecido como meio piezoelétricol®.. O niobato de litio
¢ um material com qualidades piezoelétricas superiores

as do quartzo para aplicagbes de alta frequéncia, tais
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Fator de Constante | Constante de | Impedincia
Material | Orientagiio | 2coplamento | dielétrica | frequéncia mecinica

k relativaK | (MHzxm) | (10°kg/s.m?)
§i0, X 0,10 4,6 2850 15,1
) 3507 0,49 39 3700 34,8
LiNbO, Z 0,17 29 3660 34,4
ZnO (filme) 0° 0,28 8,9 3200 36,4
PZT-7A 0° 0.50 235 2400 33,8

Tabela 1: Caracteristicas de alguns materiais comumente usados para transdutores de radio frequéncia. A orientagao
indicada é a apropriada para excitagao do modo longitudinal

como, a sua maior constante de frequéncia (que per-
mite a confecgdo de transdutores mais espessos do que
os de quartzo, para uma mesma frequéncia de operagéo)
e o seu maior fator de acoplamento piezoelétricol®l.
Para cinturas do feixe dptico (wg) maiores que 200
pm, A deve ser inferior a 160 ym (vide item I1.3). Como
a velocidade de propagagao acistica na silica ¢ V =
5960 m/s, a frequéncia de operagao deve ser tal que:
f > 38 MHz. Escolhemos a frequéncia f = 50 MHz,
o que implica em um comprimento de onda A = 120
pm. O comprimento de interac¢do é obtido a partir da

condigéo para o Regime de Braggl®:
Q= (27A/A%). L >~ 15

Para lasers de Nd, A ~ lum, temos: L > 3,2 cm.

A altura do feixe acustico, H, deve ser minimizada
para a obten¢do de mdxima intensidade acistica na
regiao de interagao. No entanto, H deve ser maior ou
igual ao didmetro do feixe 6ptico, 2wp. Um critério
razoavel é que H corresponda a duas vezes o maximo
didmetro do feixe 6ptico. Para wp < 800um, tomou-se
H =3 mm.

No caso dos moduladores com onda acustica via-
jante, utiliza-se um meio dissipador acustico acoplado
ao final do bloco propagador, de maneira a absorver as
ondas aciisticas. Para esta finalidade, o material esco-

lhido foi o aluminio, devido a sua impedancia acistica

ser muito préxima a da silica e ter alta condutividade

térmica, dissipando a poténcia absorvida rapidamente.

De acordo com a analise da difracao de Bragg,
a poténcia aclstica necessdria para se atingir uma
eficiéncia de difracao de 25% em A = lum é, para este
dispositivo, P, = 4 W. Entretanto, devido as perdas de
acoplamento elétrico, uma poténcia elétrica aproiima—

damente trés vezes maior é normalmente necessarial!®],

IV.2.
mento-Q

Modulador actsto-éptico para chavea-

Dois moduladores com onda actstica viajante foram
desenvolvidos, ambos utilizando blocos de silica fundida
como meio propagador. A geometria e as dimensoes
destes blocos sdo mostradas na figura 4. As supeficies
A, A’ e C, indicadas na figura, possuem uma planici-
dade de A/5. As outras supeficies sdo finamente lapi-
dadas, apenas/??). Na superficie traseira dos blocos de
silica foram colados absorvedores das ondas acusticas,
consistindo em blocos de aluminio, utilizando-se para
isso uma cola epoxi condutora (com pé de prata).
Cada modulador utiliza um transdutor piezoelétrico di-
ferente: no primeiro, uma lamina de quartzo no corte-
X; no segundo, uma lamina de niobato de litio no corte
36°Y.
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Figura 4. Geometria e dimensbes do bloco aciisto-dptico
para o modulador de onda aciistica viajante (em mm).

Um monocristal de quartzo de dimensbes (20x 6 x4)
cm? foi cristalograficamente orientado pela técnica de
difragao de raios-X.[?!] Uma lamina, de superficie (38 x
7) mm?, foi extraida no plano perpendicular ao eixo-X
com uma precisdo angular da ordem de 1°, sendo de-
pois lapidada e polida até a espessura final de 171 + §
pum. Esta espessura corresponde a meio comprimento
de onda para f = 16,67 MHz (fundamental) estando
o terceiro harménico em 50 MHz. Assim, operando-
se o transdutor no terceiro harmonico, evita-se lidar
com laminas muito finas. A precisao na espessura, re-
lacionada com o paralelismo das faces, significa uma
qualidade actstica de A/15 (onde A = 120um). As su-
perficies foram polidas até uma qualidade dptica (pla-
nicidade) de A/2, para auxiliar na posterior colagem ao
bloco.

O transdutor de LiNbQj, utilizado no outro modu-
lador, foi lapidado a partir de uma lamina previamente
orientadal??]| na diregdo cristalografica 36°Y. A espes-
sura final atingida foi ¢ = 224 4 Tum, para operar no 3°
harménico em f = 50 MHz. O polimento foi executado
de forma andloga ao descrito anteriormente (no caso da
lamina de quartzo).

Nas superficies B e C dos blocos foram deposita-
dos filmes de aluminio para contato elétrico. Em se-
guida, os transdutores foram colados nas supeficies C
de cada bloco (fig.4), utilizando-se uma cola epoxi bas-
tante fluida. Apds a mistura dos componentes, a cola
foi aquecida levemente (usamos um jato de ar aquecido)
para eliminar micro-bolhas de ar, e espalhada na super-

ficie C dos blocos. As laminas de piezoelétrico foram

depositadas sobre estas superficies. Utilizou-se em se-
guida um ”jig” para diminuir a espessura da camada de
cola, que foi posteriormente retirado, conforme descrito
no item III.3. Obteve-se assim camadas de cola de es-
pessura uniforme, livres de bolhas ou particulas sélidas,
livres de tensées, e de espessura final inferior a 2 pm.
As espessuras das camadas de cola foram estimadas a
partir de medidas utilizando-se um relégio comparador
micrométrico, com precisao de 2 pm.

Apds a secagem completa da cola (no nosso caso 24h
a uma temperatura de 40°), filmes de aluminio foram
depositados nas supeficies externas das laminas, As
dimensGes deste filme determinam a irea da frente de
onda acistica gerada no bloco. Assim, as dimensoes do
filme foram: L. = 37 mm e H = 3 mm, de acordo com
o discutido no item IV.1.

O conjunto formado pelo bloco de silica e a lamina
foi entao acoplado a um suporte de aluminio, para sus-
tentagio mecénica, apoiado em um conjunto que per-
mite o ajuste do dngulo de Bragg. A figura 5 mostra
a montagem final do conjunto. Os diversos materiais
utilizados para a colagem permitem a livre expansio
térmica dos diversos materiais em contato e ainda assim
garantem um bom contato elétrico e dissipag@o térmica.
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Figura 5. Materiais utilizados para o acoplamento dos di-
versos elementos do modulador de onda viajante.

O contato elétrico com o filme de aluminio na su-
peficie da lamina foi feito com um pequeho fardo pren-
sado de palha de ago macial®®l. Um contato uniforme
pode ser assim obtido, sem introduzir efeitos de dis-
sipagao actstica pela parte traseira da lamina.

O acoplamento elétrico foi feito pelo uso de induto-
res de sintonia, a partir de célculo realizado utilizande
o modelo equivalente, que consistem em algumas espi-
ras de fio rigido (diametro da espira: lecm). No caso do
dispositivo com transdutor de quartzo, o indutor possui

6 espiras. Uma deriva¢io entre a primeira e a segunda
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espira foi conectada & linha de 50 2 (fonte), assim o
indutor foi também usado como auto-transformador de
impedancias. A sintonia fina do indutor com o dispo-
sitivo foi feita variando-se levemente o comprimento do
indutor. Buscou-se a configuracdo que gera um campo
elétrico méximo entre as faces da lamina piezoelétrica,
para { = 50 MHz. O casamento de impedancias foi mo-
nitorado utilizando-se um medidor de onda refletida.
Para o modulador que utiliza transdutor de niobato
de litio, a sintonia com um indutor em paralelo resulta
em uma impedancia final de médulo da ordem de 50
§) e fase inferior a 10°, evitando assim o uso de um

auto-transformador.

- Caracterizacao do modulador de onda viajante

As eficiéncias de difragdo dos moduladores foram
medidas utilizando-se um laser de Nd:YAG (A =
1,064pm). Os moduladores foram excitados por uma
fonte de radio-frequéncia totalmente desenvolvida em
nossos laboratérios?4], que fornece 15 W de poténcia
em f= 50,00(5) MHz. O modulador com transdutor
de quartzo apresentou n = 0,06 e o com trandutor de
LiNbQ3 apresentou = 0,25, para a polarizagio dptica
favoravel (£ L K). A baixa eficiéncia do modulador
com transdutor de Si0; é devido & nio otimizagio da
espessura da camada de cola, que é de espessura muito
inferior a A/4. Isto leva & utilizacdo de um casador de
impedancias que introduz altas perdas elétricas, como
discutido no item II.1.

A fonte de radio-frequéncia permite o chaveamento
da RF, com taxa de repeti¢io variavel entre 0,5 e 50
KHz. Nesse caso, o tempo de evanescimento da RF é
de 100 ns, sendo que a RF permanece desligada por
um tempo ajustavel entre 0,5 e 2,5 pus. Os tempos de
chaveamento éptico dos moduladores foram entio me-
didos, utilizando-se para isto um detetor de Si (PIN)
com tempo de resposta inferior a 1 ns e um osciloscépio
analdgico de-500 MHz.

A figura 6 mostra o perfil temporal da modulagao
do feixe defletido, para ambos os moduladores. A es-
cala vertical é normalizada. No caso do modulador

com transdutor de quartzo (linha continua), o tempo
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de chaveamento é da ordem de 100 ns (limitado pela
fonte). Para o modulador com transdutor de niobato
de litio (linha tracejada), o tempo de chaveamento é de
~500ns. Esse tempo mais longo pode ser decorrente da
diferenca de impedéncias aciisticas entre o LiNbOz e a
silica, somada a uma espessura fina da camada de cola,
o que resulta em um fator de qualidade mais alto para
o ressonador piezoelétrico. Entretanto, devido & alta
eficiéncia de difragao deste dispositivo, este tempo de
chaveamento ¢ tolerdvel para o chaveamento-Q do laser

continuo.

trrrlrrer et rrrjrend

500ns

Tigura 6. Modulagio temporal do feixe 6ptico defletido pe-
los moduladores de onda viajante. A linha tracejada corres-
ponde ao modulador com transdutor de LiNbOj; a continua
corresponde ao modulador com transdutor de quartzo, A
escala vertical é normalizada.
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Figura 7. Perfis temporais tipicos dos pulsos laser obtidos
com a técnica de chaveamento-Q) em um laser de Nd:YAG,
utilizando-se os moduladores de onda viajante desenvolvi-
dos. A curva a corresponde i taxa de repetigio de 500 Hz;
a curva b corresponde a 5 kHz.

Perfis temporais tipicos dos pulsos laser obtidos com
esta técnica e com estes moduladores em um laser
continuo de Nd:YAG s@o mostrados na figura 7, para
duas taxas de repeticao diferentes. A 500 Hz, a largura
4 meia altura dos pulsos é de aproximadamente 150 ns;
a 5 kHz esta largura corresponde a aproximadamente
300 ns; nesta iltima taxa de repetigio, a poténcia-pico
dos pulsos é de somente 20% da dos pulsos a 500Hz(*®l.
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IV.3. Modulador aciisto-dptico para travamento

de modos

O esquema geral do modulador de onda estacionaria
¢ apresentado na figura 8. Foi utilizado um bloco de
silica fundida com dimensdes: L = 40 mm, H = 10 mm,
D = 20 mm e com paralelismo de 3 ym entre suas su-
perficies(?8], como verificado utilizando um micrémetro
do tipo relégio comparador.

O transdutor piezoelétrico utilizado consistiu em
uma lamina de 85102, se¢do-X, confeccionada conforme
descrito no item 4.2. A espessura final da lamina foi
162(4) pm, o que corresponde ao terceiro harménico
em 52.7(5) MHz.

febe incide

feixe transmitido

Figura 8. Esquema geral de um modulador acisto-6ptico
de onda estacioniria,

Sobre as superficies A e X’ do bloco de silica foi
depositado um filme de aluminio para contato elétrico.
A seguir a lamina piezoelétrica foi colada a face A, se-
guindo o mesmo procedimento utilizado para o caso dos
moduladores de onda viajante. Sobre a face externa
da lamina foi depositado um outro filme de aluminio
que, em conjunto com o primeiro, permite a excitagao
elétrica do transdutor.

Ao bloco de silica foram acoplados dois blocos de
cobre (refrigerados a dgua), nas suas faces X e X’ (vide
fig.8), para a estabilizacdo térmica do conjunto, e con-
sequentemente a estabilizagio das frequéncias de res-
sonédncia actistica do bloco acisto-éptico. Os blocos de
cobre foram acoplados ao de silica por meio de um uso
misto de pasta condutora térmica, borracha de silicone
e cola epoxi condutora elétrica, de maneira similar a

utilizada para os moduladores de onda viajante (vide

figura 5). Nas faces B e B’ do bloco foram depositados
filmes anti-refletores para A = lum.

O sistema completo foi incorporado a um suporte
mecéinico especialmente desenvolvido para permitir o
contato elétrico adequado, com tolerancias mecénicas

para acomodagdo térmica dos diversos componentes.

A sintonia e o casamento elétrico de impedancias,
para o uso do dispositivo acoplado a uma fonte de 50
Q, foi executado a partir de calculos tedricos obtidos
pelo uso do modelo equivalente e de medidas simples
do fator de qualidade final do dispositivo, para uma de-
terminada ressonéncia actistica. O modulador, quando
conectado a um indutor de sintonia em paralelo (no
nosso caso de indutancia igual a 325 nH), apresenta
uma impedancia residual real, na casa de 2 kQ2 (cal-
culada). Dessa maneira, sendo o indutor construido
com seis espiras, a radio-frequéncia foi injetada por
uma. deriva¢ido na primeira espira, funcionando o indu-
tor também como auto-transformador de impedancias
(razao de transformacao de 36 vezes). Com esta confi-
guracdo, o modulador reflete menos de 1% da poténcia

elétrica fornecida pela fonte.

- Caracterizagdo do modulador de onda esta-

cionaria

A figura 9 é uma reprodugao do comportamento
temporal do feixe transmitido pelo modulador desen-
volvido. Como a poténcia maxima fornecida pela fonte
de RF sintonizdvel que dispomos é de quatro watts,

o modulador desenvolvido introduz uma perda ativa

 méxima (pico) de 13% por passo para A = 1053 nm. O

feixe transmitido pelo modulador ajusta-se muito bem
ao comportamento tedrico ideal esperado para este dis-

positivo, onde a transmissdo é dada porl?®]
T = cos’[6 - sin(§2 - 1)]

onde  é a frequéncia da onda de RF injetadae 6§ é o
parametro de profundidade de modulagao, correspon-
dendo aproximadamente a 0,75 para Az = 514,56 nm e
0,037 para A, = 1053 nm, para 4 watts fornecidos pela
fonte de RF.
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Figura 9. Comportamento temporal do feixe transmitido
pelo modulador de onda estacioniria desenvolvido.

O modulador de onda estacionaria foi inserido na
cavidade de um laser de Nd:YLF bombeado por um la-
ser de Argonio (A, = 514,5 nm), que fornece 55 mW
em A = 1053 nm.*”) 0 modulador, posicionado préximo
ao espelho de saida, foi operado na frequéncia corres-
pondente ao inverso do tempo de vdo dos fétons no
ressonador, no nosso caso aproximadamente 105 MHz.
O laser, operando no regime de acoplamento de modos,
produziu um trem de pulsos ultracurtos cuja redugao da
largura temporal dependeu de um ajuste de frequéncia
na sétima casa decimal (dezenas de Hz). Os pulsos
foram observados utilizando-se um detetor de InGaAs
ultra rapido (Opto-Electronics model PD50), de tempo
de resposta igual a 50 ps. O sinal desse detetor foi
captado por um amostrador de alta performance (Tek-
tronics SD-26 Sampling Head), com 17,5 ps de tempo
de subida e taxa de amostragem de 200 kHz. Esse sinal
de amostragem foi observado em um osciloscépio digital
(Tektronics CSA 803).

A largura temporal 4 meia altura dos pulsos obser-
vados no osciloscépio foi de 70 ps, como mostra a figura
10. Considerando-se o tempo de resposta de 53 ps do
sistema de detegdo, pode-se estimar que a duragdo dos
pulsos Gpticos € de 45 ps. Os pulsos possuem uma va-
riagdo de amplitude inferior a 2%, como observado em
um osciloscépio analdgico de 100MHz (de frequéncia
de resposta), e uma instabilidade temporal (“jitter”)
da ordem de dez picosegundos, estimada a partir dos

sinais de amostragem.
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Figura 10. Pulsos laser obtidos utilizando-se a técnica de
acoplamento de modos em um laser de Nd:YLF por meio
do modulador de onda estaciondria desenvolvido. O trem
de pulsos possui um periodo de 9,5 ns.

V. Conclusao

Neste trabalho, apresentou-se uma descrigio tedrica
simples e adequada para o projeto e a caracterizagao de
moduladores aciisto-opticos para aplicagOes intracavi-
dade laser. Tais moduladores foram desenvolvidos com
tecnologia totalmente doméstica, a um custo baixo.

Os moduladores de onda viajante podem ser em-
pregados para o chaveamento-Q de lasers continuos de
Nd, fornecendo com esta técnica pulsos com largura
temporal tipica da ordem de 200 ns, portanto com-
paraveis as obtidas com moduladores comerciais. De
acordo com a nossa experiéncia, as maiores dificulda-
des no desenvolvimento deste tipo de modulador con-
sistem no acoplamento de impedancias elétricas e na es-
tabilizagao térmica do dispositivo. Para o acoplamento
eletromecanico, utilizou-se uma analise tedrica que per-
mitiu a identifica¢do da contribuigio de cada parametro
de construgdo do dispositivo.

O modulador de onda estaciondria resultou bastante
adequado para a aplicagao desejada, como verificado
pela sua caracterizagdo. Este modulador foi inserido
na cavidade de um laser continuo de Nd:YLF, modu-
lando ativamente as perdas intracavidade, com minimas
perdas de inser¢do. Neste experimento, pulsos dpticos
de largura temporal igual a 45 ps foram obtidos. Este
modulador esta sendo utilizado quotidianamente como
ferramenta de laboratdrio na pesquisa do regime de tra-

vamento de modos em lasers continuos de Nd.
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