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Resumo  

odiáenip o modelo enalltico classlco para o regime de acoplamento de modos por  
absorvedores saturivels lentos, demonstramos a possibilidade de obtenção desse regime em  

lasers de Nd'YLF (nt-3.1Q .1 ecrn+) com o uso de absorvedores eaturévels de LIF:F1-, mesmo 
 

para caridades de comprimento curto (1.5 m). Também é demonstrada a razão desse regim e  
ter sido usualmente obtido apenas para comprimentos longos do ressonador (30 in)  

Introdução  
A obtenção do regime de acoplamento de modos (ML) por ação de um absorvedor saturável depende, 

em uma pnmewra analise. do tempo de resposta do elemento não-linear utilizado. Duas técnicas de  

acoplamento de modos por absorvedores saturáveis são comumente usadas acoplamento de atados Dor uri  
obsorvedor saturável rãp+do  ou acoolamenfQ de modos por um absorvedor saturável !ardo  Em ambos os  
casos, as condições de operação devem ser tais que o ganho liquido do laser possua uma, e apenas urna  
jarda temporal de ganho liquido positivo em um perlodo do ressonador, como esquematizado na figura 1  

a) ML ltw  ilvor%NNk-.r saturavel 	 l) MI. ror ali orvedior iaturAvrl lento  

Fi-las ll T#cnicas de MI. passivo. intrrv lo ,ic , iri:+¡:to tio ganho e comparivel A  &moo do In il ao oleiro  

No caso de não-tinearidades ressonantes o modelo ó o de ML por absorvedor saturável lento, pois o  
tempo de resposta típico de um absorvedor saturável real é, em geral, muito maior que a largura temporal dos  
pulsos gerados 111  Este regime raramente foi obtido em lasers de Nd (e na maioria dos outros lasers de estado  

sólido). devido á instabilidade de tais lasers na presença de oscilações de relaxação. l'l  Lasers de Nd YLF, têm  
tempo de relaxação longo (comparado com períodos típicos de oscilação no ressonador, - 10 a  s), da ordem  
de 10 4  s. e seção de choque de emissão estimulada pequena (comparada com dye lasers, por exemplo), da 
ordem de 10 . ' v  cm' Demonstrou-se a obtenção desse regime em lasers c w de Nd, apenas para sistemas  

onde a absorção inicial do absorvedor saturável é muito pequena e utilizand o-se ressonadores longos  
(dezenas de m) Iremos analisar o caso da geração de acoplamento de modos passivo, utilizando-se cristais  
de LiF com centros de cor F: como absorvedores saturáveis, em lasers continuos de Nd YLF.  

Teoria '''' 

Mode'e para  o absorvedor saturávei lento e meio de ganho  Para esses meios, temos  
E(i)  

L A tt) - L'A'  e EA  
E(ll  

I N =  Ii4. • E L  (1)  

onde LA(t) é a perda logarltmica por duplo-passo do absorvedor, EA =  
absorvedor, I'(t) é o ganho logarttmico por duplo passo, EL = hvoAt. /a,  
A condição de equilíbrio para o ganho é dada por (I`'-I'LO eXp(

-Ep/  
energia total do pulso, t e o tempo de vida do nlvel laser superior, l e  e  período do ressonador  

hvoAA /cri é a energia de saturação do  

ã a energia de saturação do meio laser 
 EL)] exp(-TR / t) =1 4  - 1 -44 , onde EP a  a 

o ganho máximo do meio laser e TR A  o 

Condçso de eutoconsi,tãncie do mirre 
 Considerando a amplitude do pulso Optico, v(t), que realiza uma  

viagem compieta no ressonador, temos, em primeira ordem:  

(artt)+ ----7, ---T - 	.0 

onde utilizou-se as grandezas normalizadas' g(t) = F(t)/L ; q(t) -  LA(t) / L 	- ;tira, 7it / L (L é a perde íogarttmlce duplo-passo da cavidade laser), e onde gr(t) = g(t) - q(t) -1 ` é o ganho total (ou líquido) do laser.  
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(a)  

na forma de cu rvas no plano 
obtida utilizando-se o mesmo 

Solte 
Introduzindo (1) em (2), e expandindo os fatores e-e'EL até 1 4  ordem e 	até 22  ordem  

v(t) _ ^Vo  E A  /2T P  /  cosh(tl r ) 	 (3)  
t 	2  

onde Vo = EP/ EA . Como E(t)= J IV(t)1 dt, temos: E(t) = E A  (V0/2) [1+ tanh(t / tp)] Substituindo esta solução na  
equação (2) e igualando os coeficientes das três funções hiperbólicas, pode-se determinar as trés incógnitas do 

 

problema: Vo, sp, e S. A equação para Vo obtida com este procedimento é:  

(i) 	( 	) V 	3 -(l+qo - g )+ qo -9 ( ^^ /s 2L  IG go V02 = 0 

Condi ões de limite ara o re ime .  Utilizando a expressão (1), expandindo os fatores e £ ' E` até 1' ordem e 
e -  ' até 2 2  ordem, e definindo a energia do pulso normalizada: U(t) - E(t) / EA , temos para o ganho total 

gT(U)= -(I+qo -g(i))+(qo  -g(i)/s)U- 1gUU2 	 (5) 
2 

onde s = EL / EA. O sistema deve oferecer um ganho positivo durante a passagem do pulso, isto é, o coeficiente 
(qo  - g { ') /s) deve ser positivo. O ganho liquido deve ser negativo antes e depois da passagem do pulso Assim, 
a energia total do pulso deve satisfazer os critérios: gr(0) = g i '' -1 - qo s 0 e gT(Vo) s O.  Considerando as 
soluções de (4) para a energia do pulso, o limite inferior é dado por. 

Vo  = (g/ 3) [I - g (i) /(s. qo) ] 	 (8) 

O limite superior é: Vo  = (s,/5) . [I — g@/(s go)] 	 ( 7 )  

No limite inferior, o ganho inicial é dado diretamente  por  g ( ')  = 1+ qo.  No limite superior, o ganho inicial é obtido  
através da substituição de (7) em (5): 

16¡ 	 lz 

50 [go g(4/(s.q0) ,  -(I+qo -g(')=0  
Assim, pôde-se definir limites para a estabilidade do regime de pulso  
(goxqo). Uma expressão para a largura temporal dos pulsos, t, pode  
procedimento que levou à equação (4). Assim:  

4 
tp 

Aoc.Vo.^ 	 (g)  
Condições para o regime auto-iniciado:  Considera-se que a amplitude do campo intracavidade consiste de uma  
pa rte constante vs e uma perturbação Sv que evolui_ A parte sem dependência temporal deve obedecer a  
relação: [1+ qs - gsl.vs = 0 Usando as formas estacionárias de q e g, temos:  

1+  

EL  

go/PA  	 go ' PI_  

A perturbação irá crescer se: 2 	 2 > 	2 	 2 	 (11) 
(l +Ps ,'PA ) +(2rrm tA/TR) 	(1+Ps'P1 ) + ( 2amt ^ 'TR) `  

Pode-se eliminar Ps (potência estacionária, ou média) da equação (11) usando (10), e assim obter-se uma  
relação entre go e qo que consiste na fronteira para a iniciação do regime de acoplamento de modos.  

Presença de oscilações de relaxação  Considerando a equação fundamental:  

^ SP + 
Tc 

(Sq  - Fig] Ps  = 0  

Assumindo Sq como função instantânea de SP, e assumindo a dependência temporal exp(st), a análise da  

equação leva à observação de instabilidades (Re[s] > 0) para:  

quPs !PA    > 1 +PS/Pt.)
TC 

 (1+Ps1PA) 	
tu 

 

Substituindo a desigualdade por uma igualdade em (13) obtém-se a equação de uma cu rva no plano go x qo  O  

regime de instabilidade é circunscrito pela cu rva.  
Desenvolvemos um programa de computador que fornece graficamente os limites dos regimes obtidos  

em um sistema laser com absorvedor saturável lento, segundo o modelamento descrito Assim, uma vez  

conhecidos os parâmetros do meio laser e do absorvedor, pode-se avaliar a viabilidade do regime de  

acoplamento de modos passivo, identificando a configuração (go' x qo') que satisfaz a autoconsisténcia,  

estabilidade e auto iniciação do regime.  

(4)  

único,  
ser  

go  	_  gu 	_  0  

I + PstA  1  + ?st̂   

co,  

(10)  

(12)  

(13)  
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IF  Caso 1: Atti`tlisc de um resultado da 
 literatura  
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eObservou-se que 

ue mesmo um pequeno desvio desse valor de absorção inicial resulta em uma sériatm deterioraça ^ 

(c  do  regime.  Se a absorção inicial maior obse
rvou-se 	de

ma estabelece o 

 relaxação  co m gnenhu malsub estnrturedë 

(c ). 	a absorção inicial micia s 
 acoplamento nto dee modos  141  Nós realizamos um cálcuá°â^o

etrlos t cons derlados9são ^ par 1047 ne U án1á2 9m 

ot=3,110-,acme, t r =5,310 -4  s, n A= 1,710 -17 cmz 	 — 	— 

	um á 
este, q u

e utiliza um meio ativo de Nd YLF. Os parem
, 

 A  _ 6 10 s, Ar — A^ = 5 .10 cm . O comprimento de 

ressonador é l = 30 m. 
_ 	 tem.- 1) Limites para  a geração ,  

acoplamento de modos em um laser de 
1000 Nda'LF com absorvedor saturável làd:fi . . p 

comprimento do ressonador f l = 30 m. As  
curvas contínuas circunscrevem a regi*o de 

 

	

100 	 oscilações de relaxaçao te regime cit  
o 	 cttaveamcnto-ler). As cu rvas com tridngubs  

ce 	 limitam a regio ele autocansistencia para I  

	

10 	I - 1.=20% 	̂L=6%  
gcraeao de pulsos únicos por acoplamento dc 
modos. A curva com circulas dclim;tt  
superiormente  a região de auto-iniciaçèo 30  

1 	lmuar 	 regime. 
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Como o sistema da referência consiste em um laser c w. bombeado por lâmpada, os valores de ganho 

tipicamente atingidos não ultrapassam o valor l'o e- 2." Podemos assumir que as perdas do ressonador são 

Lo 0,3 (10% de perdas por passo e 10% de transmissão do espelho). Assim, o parâmetro go = t ol Lo  é 

limitado a um valor go e 10 

ro  

6̂ 

0 D 	 oim 	 0025  
CID  

,tieuea .q) limites para a geratito  
acoplamento de modos em um laser dc 

 Nda'LI' com ahsarvc•dor saturiivcl I.il`P:.  

para um rrs.sonador dc comhnmcni:  

l- rn tcxpansAo do grlifin) Lia figura  .I. 

Assim, o valor ótimo experimentalmente encontrado -  qo = 0 018 é da mesma ordem dos valores teoncamente  
previstos para o estabelecimento do regime de acoplamento de modos nesse tipo de sistema. O cglculo  
realizado também demonstra claramente que o regime de acoplamento de modos é extremamente sensível  

absorção inicial' Aqo0.003, como verificado. A largura temporal dos pulsos obtidos com esta técnica pode  

ser estimada utilizando-se a expressão (9) Considerando qo igual a 0,02, .\coe = Am t. = 12 cm ). Vo dado por (6)  
e 5=55  temos. Ami Te _ 140 . T  - 400 ps O valor experimental obtido foi tP =  300 ps, I41 o que 

 demonstra a validade do cálculo acima. 

Caso 2: Projeto de um experimento utilizando
-se um ressonador de € = 1,5 m  

O cálculo dos limites para a geração de acoplamento de modos passivo no laser de Nd YLF  coT 
LiF.F2 , considerando um ressonador de comprimento 1= 1,5 m, é mostrado na figura 4 A análise comparati v$ 

 deste resultado com aquele obtido para um ressonador com 1= 30 m mostra que a diminuição em TR leve s 
três principais efeitos 1) a região de instabilidade se estende agora por uma área muito maior do plano '  
devido ao menor tempo de vida dos fótons no ressonador; 2) as condições de autoconsisténcia do regime S  
agora satisfeitas para valores de ganho máximo (proporcional á intensidade de bombeamento) uma ordem de 
grandeza maiores que no caso anterior, pois o meio laser deve 

 agora recuperar  o seu ganho Inicial em um 
periodo TR uma ordem de grandeza menor; 3) a região de auto-in v 	

e 

iação dor regime  também se estende P au 
valores de ganho uma ordem de grandeza maiores que os anteriores Este cálculo mostra cla

ra mente porqu° o os  
regime de acoplamento de modos nesse sistema nunca foi obtido para comprimentos cu

rtos do ressonado r:  
valores de ganho máximo necessários, go=  I'o  1 l.,)  C 1000, são muito superiores Aqueles obtidos C 
bombeamento por lâmpada ou até por configurações tlpicas com bombeamento colinear Assim. o uso 0. L;F F 2  em lasers continuos de Nd tem comumente se 

restringido à obtenção de regimes de chauxcmeW
la  apenas.  



f)Yura S) Ganho mAximo duplo-passo e  

potencia de saida para um laser dc Nd:YLF  

bombeado colinearmente por laser de diodo,  
com ilr = 797 nm e potencia Fr = 3 W. Para a  
potencia d° saida considerou-se um espelho  

de refletividade R = 0,98.  
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Figura 4) Limites para a geraçAo de  
acoplamento dc modos cm um laser de  
Nd:YL}' com absorvedor saturbvel liF:Fz - . O  
comprimento do ressonador é [= 1,5 m. As  
Curvas continuas citrunscrevem a rego de  
oscilações de relaxaçao (e reg,ime de  
chaveamento.Q). As cu rvas com triAngulos  
limitam a regido de autoconsistencia para a  
geraçio dc pulsos únicos por acoplamento de  
mottos. A curva com círculos delimita a  
regido de auto•iniciaçao do regime (abaixo  
da curia).  
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Uma análise teórica do ganho obtido em diferentes configurações de um laser de Nd YLF bombeado 
 colinearmente por um diodo - laser de comprimento de onda ?.p = 797 nm e potência Pp = 3 W, é mostrado na  

figure 5 161 O eixo horizontal corresponde 9 cintura do feixe de bombeamento Considera-se o comprimento do 
 meio ativo != 2 n wp'/?.p, e a cintura do feixe de emissão At=  p. / 4) 12  Wp, sendo po rt anto ambos funções da  cintura wp. 
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Considerando-se que as perdas totais por duplo-passo (perdas passivas + transmissão do espelho) são  
L= 0,06 , temos que a configuração com wa 20 um  é cap az  de atingir valores de ganho da ordem de 10 3 

 vezes o valor de perdas Para uma maior tolerância no valor da absorção inicial do absorvedor saturável, 
pode-se estender o ressonador para um comprimento C' 3 m, permitindo a obtenção do regime para valores 
de qo entre 0,1 e 1. A largura temporal estimada dos pulsos obtidos com esta técnica, considerando qo = 0,5, 
:1coc = ,1coc = 12 cm'', s = 5,5, Ac = 3 10 .5  cm 2  e AA  = 3.10 -4  cm 2 , é: •\Ó L .ta = 4 tP _ 10 ps. 

Conclusão  
Uma análise teórica quantitativa dos parâmetros necessários para o regime de acoplamento de modos  

por absorvedores saturáveis lentos foi implementada em um programa de computador, permitindo explicar os  
resultados experimentais obtidos para o laser de Nd'YAG com LiFF2 , e idealizar um experimento com maior  

tolerância nos parâmetros, para a obtenção do regime nesse tipo de sistema.  
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