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CONSTRUCAO DE UM MODULADOR ACUSTO-OTICO PARA
CHAVEAMENTO-Q DE UM LASER DE NEODIMIO

Edison Puilg Maldonado, Nilson Dias
Vietra Jr., Gessé Eduardo Calvo No-
gueira, Spero Penha Morato e Wagner
de Rossi = IPEN-CNEN~-SP

OBJETIVO : obtengZoc de pulsos curtos, intensos, no Programa de
Desenvolvimento de Lasers de Nd: YLF CFINEP).

INTRODUCZEO :

O chaveamento-Q caracteriza-se pela modulagZo das perdas de
uma cavidade laser, de forma ativa Cmoduladores actusto=dtico, ele—-
tro=ético, mecanicos, etcd ou passiva Cabsorvedor saturavel) , de
modo que com essa modulagio, uma maior inversZo de populagio &
obtida e a saida do laser caracteriza-se por pulsos de alta potén-
cia.
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No Laser pulsado, o ganho ¢ muito alto ¢ gmax »>> perdas no
ressonador "“vazio') : a modul agio deve ser muito grande =
absorvedor saturavel de LiF:F 2 -

No Laser continuo, as perdas toleradas s%o em torno de
dezenas % pois o ganho & baixo =2 modul ador acusto—oti oo,

O modulador de perdas actusto-6dtico consiste em um meio
espal hador Csilica fundida) ao qual & coladoe wum transdutor
piezoelétrico (lamina de LiNbQOz - 36°Y) acoplado a uma fonte exci-
tadora de radio freqténcia (50 MHz), chaveada » ctom taxa de
repeticio ajustiavel (¢ 1Hz a S0 kHz >. O transdutor, quando
excitado, gera ondas actusticas que se propagam no bloco de =silica
¢ nio ha forma¢Zo de onda éstacionaria ). FEstas » formam uma
grade de difracfo wvolumétrica de fase , atuando no regime de
Bragg , gque difrata o feixe em uma unica direg¢fo , fora da regiZo
de alinhamento do laser.
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Assim, durante a excitag3o acustica, o meio ativo armazena energia

para posteriormente, quando as ondas acusticas evanescerem,
descarregar a energia em um pulso gigante.

TEORIA DO CHAVEAMENTO-Q :

-

Fator de gqualidade (Q) de uma cavidade laser :
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onde :
o = éegﬁa de chogque de absorg¢io
L. =28 £/ ¢ = tempo de ilda-e-volta
£ = comprimento do meio ativol
£ = comprimento da cavidade

perdas por ida-e-volta

¥y =1 + gz/g1 {p” sistemas de itres niveis)
y =1 (ps sistemos de quatre niveis)
Ri = perdas de acoplamento

L = perdas incidentais

{ Ct,¢d> = perdas introduzidas pelo Q-switch

se { pode ser aproximada por uma fungfo rampa Cou degraul, a
solugio das equagBes tem a seguinte forma :

£
Yﬁ‘“‘ perdas do
& o ressonador

inversao

fluxo de
folons
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o pulso n3o se desenvolve imediatamente apds t=0, mas ha um
atraso durante o qual #C(t) cresce exponencialmente a partir do

ruidos tr ln [g¢max ~ C20 @id]
tp =

B, & =8
onde ¢i = n, CQ-4nd Lz, i 2

para a obtengio de wum Unico e intenso pulso, o tempo de
chaveamento (¢, deve ser da ordem de tp .

Energia por pulso : Es = ‘Chi—8f 23 Bp ¥V o
Poténcia média s Pap =  CPRF3 . E
onde: N = volume laser efetivo
CPRF> = taxa de repeticfo do chaveamento
< = fnC R1 2 2§ nd Ri 2 8 pa
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I, ¢ a onda espalhada pela intera¢Zo com a grade de difracXo.
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A *‘4 interfergncia
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O meio de propagagZo sofre uma modulagfo no Iindice de
refragio :

n Cy,t> = n + An sen COL + kyd

Para ondas planas :
frCy, 22035

E =
Be a t2
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a solugdo desta equagfo, no regime de Bragg [CLA/2A®D = 1]
e para Bo = & &
I1 kAl
— = sen”® (F/2D : E o=
Io cos Go

para relacionar a modulag¥o do indice de refragfo com a
poténcia acdstica, temos :

1
A[-—] = p & = én = n’p S
hi‘!
onde p = constante fotoelistica
S = ezforgo
Pot#ncia actstica : Pac = 23p ¥ 18" L' E
onda o = densidade do meio
v = velocidade acustica
L = largura do plano da onda actstica
H = altura do plano da onda actstica
Portanto :
2 Pac
dn = n® p® —
ov LH
' k 2l ol e Pac L Y}
= AE Kiiin i
cosBo o 2 H
Is T MzPac L L
— = sgen® [ i }
To A cosBo = H
nﬁp-‘.
onde : Mz = figura de mérito do material =
2. v
= S
Seja : a = —— —
T ow, A

Maydan (IEEE J.Q.Electr.QE-6,15(19703) analisou graficamente
a amplitude de pico da onda &tica espalhada © o tempo de subida do
pulso gerado, ambos em fun¢Zo do numero a. Da analise da
amplitude espalhada conclue-se que para 1 < a < 2 a intensidade &
ttima e da analise do tempo de subida conclue-se que a deve ser
menor do que 1.5 para pulsos o mais curtos possivel. Portanto,
para pulsos curtos e intensos:
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« a0 meio laser ativo :

DESCRICAO DO DISPOSITIVO DESENYOLVIDO :

1) Caleculos preliminares, escolha dos materiais, estimativas

Para a construgcZo do chaveador nacional, o gerador de ondas
acusticas escolhido foi o niobato de litio CLiNbO3) corte 36°Y por
causa do seu grande valor de Mz/T, onde I' & o coeficiente de
absorg3o, comparado com outros materizis. ©O meio propagador
escolhido foi a silica fundida C5i02) por razdes de
transmissio, establilidade, disponibilidade, limiar = de dano
otico, etc.

Para obtermos tempos de pulso da ordem de S0 ns = fo = A0 MH=

fo = B0 MHz

em silica fundida, A = 120 um. Como a = 1.5 =+ L = @80 w,
O que, em um laser de Nd onde tipicamente Wy = 1.0 pm . dd s

L = 2.8 cm

Para ter certeza que o

eixe &tico ¢ interceptado pelo feixe
acustico :

£
H =2 mm
L]

Temos entZo : . ~ H =

A lamina de LiNbOs (v = 6.6 10° cmss) foi escolhida com es-—

pessura C°v/2) A = 204 pym . A transmiss3o actustica direta entre
O LiNbOz e 0 SiOz ¢ aprox. 85%.

O bloco tem a maior profundidade possivel para n3Zo haver

reflexZc :
40 mr/

& a8 = 10°

10 mm

1\

]=b=20mm>

Além disso, o bloco de silica ¢ terminado ¢~/ um angulo de 10°
e um bloco de cobre (que tem 2 mesma impedincia acustica - ov)  é
colado na sua traseira (atenuador acustico e dizsipador térmicod

Mezsas condig¢®es, a Poténcia Acustica para defletir o feixe &

I
= = gan® [ 0.19 (Pay™ ] ; Pa Cwattsd
Io

2> 3 % / watt Cpor passod

Como na cavidade tem dois passos : = 6 % / watt

Precisamos de, no miximo, 80 % de perda = 10 watts.
5
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iid Construcio :

Desenvolvemos wuma fonte de R.F. centrada em 50 MHz,
chaveada, de 20 watts. A fonte foi testada em um chaveador
comercial (fora da cavidade) onde obtivemos tempos de subida do
pulso da ordem de 150 ns.

Obtivemos um bloco de silica fundida, grau Bl, com as faces
que interceptam o feixe ético polidas com qualidade A-10, com um
angulo entre elas de 0.25% uma face polida com gqualidade &tica de
A, fazendo com sua oposta um Angulo de 10° C dimensSes descritas
no item Ci3 > , da FUMBEC.

As laminas de LiNbOa, cortadas na diregio 38°Y Cdirecfo que
apresenta o maior coeficiente piezoelétrico para geragio de ondas
longitudinais>, com espessura de Z mm, comprimento de S0 mm e
altura de 14 mm Ccompradas) foram cortadas e polidas em nossos
laboratérios, com a maior qualidade e homogeneidade possiveis, na
espessura  de 192C6> um , correspondente aoc 3= harménico de
vibragio em 50 MHz Caproximadamented.O acoplamento mecinicoe entre
a lamina e © bloco de silica fundida foi feito com uma camada fina
e altamente uniforme de graxa de silicio,com o auxilio de um ’ jig®
desenvol vido.

Foram depositadas nas faces dticas do blocoe camadas
antirefletoras, pelo laboratério de filmes finos do grupo. Tambeéem
os contatos elétricos foram feitos, com camadas de Au, tanto na
superficie do bloco como na superficie da limina.

Foram desenhadas e executadas em nossas oficinas as partes
mecinicas do chaveador, e os contatos elétricos com os filmes de
ouro foram feitos com pequenos fardos metilicos prensados. 0 con-
Jjunto foi acoplado ao sistema lamina + bloco e a impedancia
elétrica do sistema esti sendo caracterizada para o casamentao com
a fonte de R.F.Utilizamos para tal o equipamente *RF Vector
Impedance Meter - model 4815 A* da H.P.

tii) Estagio futuro - caracterizacio :

- Medidas da intensidade do feixe laser defletido em fungXo
da poténcia elétrica aplicada.

- Medidas da perda introduzida pelo chaveador.

- Medidas do tempo de chaveamento do sistema Cfora da
cavidade laser)

- Estudo experimental da poténcia média e poténcia de pico de
saida do laser vs. potencia elétrica aplicada e taxa de
repeticio do chaveador (intra cavidaded.

- Elaboragio e concretizaciio de um método experimental
praticopara a determinagio da refletividade &tima do
espelho de saida de um sistema laser, utilizando-se o
chaveador construido como defletor de Bragg.
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ILUSTRAGCDES :
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