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Estudamos a geragdo de pulsos curtos por acoplamento de modos ativo em urri
laser de Nd.YLF bombeado por um laser de Argbnio. Devido a este sistema ter sido
previamente caracterizado, sendo os pardmetros do laser e do modulador acusto-
optico determinados, uma anélise a luz da teoria de Siegman e Kuizenga péde ser
realizada com precis&o. Resultados preliminares indicam que os pulsos tém largura
temporal inferior a prevista pela teoria para a configurag¢do utilizada.

INTRODUCAO

Para a geragao de puisos ultracurtos em lasers
continuos de Nd:YLF utilizam-se técnicas de
acoplamento de modos por mecanismos ativos ou
passivos.[1-4] No caso de modulacdo ativa de perdas,
demonstra-se teoricamente que a geracao de pulsos
com largura temporal inferior a 20 ps, neste laser, é
extremamente dificil de ser realizada. No entanto,
recentemente foram relatados experimentos simples
com a geracao de pulsos de até 7 ps de duragao, em
sistemas bombeados por diodo laser. [5] Assim,
buscando entender a importancia do mecanismo de
bombeamento e aa.geometria do ressonador neste
regime, estudamos a geragdo de pulsos curtos por
acoplamento de modos ativo em um laser de Nd:YLF
pombeado por um laser de Argénio. Devido a este
sistema ter sido por nés previamente caracterizado,
sendo os parametros do laser e do modulador acusto-
optico determinados, uma analise a luz da teoria de
Siegman e Kuizenga pdde ser realizada com
precisao.

TEORIA

O regime de acoplamento de modos (ou "mode-
locking" - ML) corresponde a um dos dois estados
completamente organizados de operacao de um laser
(@0 lado da operacdo em frequéncia Unica). Os
modos longitudinais da cavidade laser s&o separados
em frequéncia por c/(2.¢"), onde ¢’ é o comprimento
optico do ressonador e ¢ é a velocidade da luz no
vacuo.[6] O regime de acoplamento de modos ativo
corresponde aquele no qual os modos longitudinais
sa@o forcados a manter uma relagdo fixa de fase, o
que causa uma oscilacao regular da intensidade de
saida do laser (trem de puisos).
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No caso de um laser com alargamento
homogéneo de linna (como no laser de Nd:YLF, por
exemplo), o regime de acoplamento de modos requer
nao apenas um mecanismo que force a manutencao
de uma relagéo fixa das fases dos modos oscilantes,

_mas também um mecanismo que force a oscilacédo de

varios modos longitudinais, tal como a modulagao
ativa de perdas com periodo igual ao tempo de voo
dos fétons no ressonador, T=2.¢'/c.

Uma solugdo analitica para a largura temporal
dos pulsos pode ser obtida calculando-se a
transformacdo de um pulso através de uma volta
completa no ressonador e igualando este pulso ao
pulso inicial. Esta condigdo permite obter os
parametros do puiso que s30 estacionarios, para este
regime. Considerando que 0s pulsos sdo descritos
temporalmente por uma fungdo Gaussiana, a largura
nos pontos de meia intensidade do pulso auto-
consistente, 1p, & dada por: [6,7]
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onde Avaxiai=c/(2.£), Avmeic € a largura em

frequéncia, & meia altura, do ganho do meio laser, L é
a perda logaritimica total intracavidade, por duplo
passo, e & & o parametro de profundidade de
modulagdo, medido em radianos. Supde-se que a
modulagdo temporal de amplitude introduzida pelo
modulador ativo, usualmente um modulador acusto-
optico, é descrita por:

a(t) = cos{s. sen(Q 1)) )

onde Q=Avaa/2 € a frequéncia da onda de radio-
frequéncia que alimenta o modulador. [8]
Para o Nd:YLF (polarizagéo x), AVmeio = 360 GHz.
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PROCEDIMENTO E RESULTADOS

O laser de NdYLF bombeado por iaser de
Argénio [9] foi caracterizado seguindo a metodologia
descrita na referéncia 10, obtendo-se © valor do
ganho nao saturado e das perdas na cavidadge. O
ganho logaritimicc por duplo-passo corresponde a
o=4, para uma poténcia de bombeamento igual a
3,5W, e as perdas logaritimicas por duplo-passo sao
Lo=0,03 (3%), para a cavidade sem o modulador.
Neste caso, o laser apresenta uma poténcia de saida
P =450mW. O ressonador tem 1,5 m de comprimento
(Optico), 0 que corresponde a Avaxai = 100 MHz.

A transmiss@o do modulador acusto-optico [11]
foi analisada quanto a profundidade da modulagao
temporal, perdas c.w. e polarzagao: QObservou-se
uma rotagcdo de polarizacao de 10% por passo,
independente da dire¢ao de polarizacdo do feixe
incidente. A observacao deste efeito indica a
presenca de stress no meio de interacdo. Para ¢
modulador alimentado por 2,0 W de radio frequéncia,
a profundidade de modulacdo € §=0,7. As perdas
C.w. 880 extremamente altas, correspondendo neste
caso a Lao=0,5. Este alto valor de perdas reflete o
baixo fator de qualidade acustico do dispositivo
~ utilizado.

A insercao do modulador acusto-6ptico no
ressonador causa uma diminuicdo da poténcia de
saida para P=150mW, o que corresponde a uma
perda de insercao L. =0,2. Estas perdas sdo devidas
principalmente ac efeito ae rotagao de polarizagdo
promovido pelo modulador acusto-6ptico. Como 10%
do feixe tem sua polarizagado rodada, por passo, € 0
laser tem elementos em &ngulo de Brewster, as
perdas sao significativas.
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FIGURA 1. Curva de autocorrelacdo dos pulsos
gerados por acoplamento de modos, para a
configuragao mais estavel. A largura temporal a meia
altura dos pulsos € de 64 ps.

Assim, temos: L=Lo+ Lps+ Lao=0,73 e 8=0,7.
A expressao 1 fornece para a largura temporal dos
pulsos: 1p=(52,5ps).L"/8"? =60 ps.

A opera¢ao do laser no regime de acoplamento
de modos foi realizada ajustando-se micrometrica-
mente 0 comprimento do ressonador para que a
tempo de vbo dos fotons corresponaesse ao periodo
de modulacac. Um ajuste fino do casamento entre as
frequéncias pbde também ser realizado através do
controle da frequéncia 'da onda de radio-frequéncia
fornecida para o modulador. A largura temporal dos
pulsos oOpticos gerados dependeu da condigao de
alinhamento do laser. Para um alinhamento que
corresponde @ maxima poténcia média de saida, e
méxima estabilidace, os pulsos gerados tém largura
temporal 1,=60ps, como mostra a curva: de
autocorrelagao da figura 1, 0 que concorda com 0
previsto pela teoria (expressao 1). Entretanto,
efetuando-se um pequeno desalinnamento do feixe
de bombeio a poténcia média de saida cai para um
valor correspondente a 80% do anterior, observando-
se simultaneamente um encurtamento significativo da
largura temporal dos puisos. Nesta condicdo, os
pulsos apresentam larguras temporais que dependem
criicamente do alinhamento, tipicamente: 1= 50 ps,
como mostrado na figura 2. Pode-se obter larguras
ainda menores, tipicamente 1p=30ps, mas com um
aumento da instabilidade dos pulsos. Tais pulsos
somente foram observados no sistema de
amostragem que dispomos,[12] ndo sendo possivel
registra-los em uma curva de autocorrelacao até o
momento

z(mm)
0 80 100
1,0 ] L S g 3 T
05 +— =
i
0,0 5 T ey
0 1x107° 210710 ax107'°
At (8)

FIGURA 2. Curva de autocorrelacao dos pulsos
gerados por acoplamento de modos, para ©
alinhamenio que produz pulsos mais curtos. A largura
temporal @ meia altura dos pulsos € de 50 ps.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

O encurtamento dos pulsos observado quando o
laser € ajustado para um alinhamento diferente
daquele que corresponde & maxima poténcia média
(e tambem maxima poténcia cw.) indica a
possibilidade de efeitos nao-lineares estarem
ocorrendo no sistema. A cintura do modo do laser na
regido do meio ativo € wo=100um e o comprimento
do meio €& ¢=33mm. .Um possivel efeito é o de
automodulagao de fase, que alarga o espectro do
pulso.[13] Efeitos de lente nado-linear (self focusing)
podem também estar presentes.

Para um laser de Nd:YLF com comprimento de
resgpnador tipico de 1,5 m, a largura temporal dos
puls@s gerados por acoplamento ativo de modos deve
depender exclusivamente das perdas do ressonador,
L, e d& profundidade de modulacao, 8, como mostra a
expressao 1. No sistema investigado, o alto valor das
perdas introduzidas pelo modulador (L=0,7) limitaram
a largura dos pulsos em 60 ps. Se as perdas fossem
na faixa de 20%, e com a mesma profundidade de
modulagao, poderiamos ter pulsos com largura
temporal da ordem de 20 ps, de acordo com a
expressao 1. Tal sistema seria ainda mais adequado
para a observagao de eventuais efeitos nao-lineares
no laser de Nd:YLF com acoplamento de modos.
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ABSTRACT

We have studied the short pulse generation by
active mode-locking in a Ar laser-pumped Nd:YLF
laser. A theoretical analysis of this regime is carried
out, based on a previous measurement of the laser
and modulator parameters. Initial results show that the
pulses have time width shorter than the theoretical
value for this configuration.
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