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« Instalacao e otimizacao da comutagao
Q de laser Nd:YAG com médulo Cr:YAG.

* Registro dos pulsos e determinacao da
duracao do pulso.

OTICA / FISICA DO LASER
GOMUTAI;IT\O QG DE LASER ND:YAG
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OBJETIVO

Comutacdo Q de laser Nd:YAG com médulo Cr:YAG

RESUMO

A comutacdo Q de um laser permite a geracao de pulsos curtos e repletos de energia. Ela baseia no

controle do limiar do laser através de um aumento ou uma reducao dos prejuizos do ressonador. Com
o0 auxilio de um médulo Cr:YAG, é realizada uma comutacado Q passiva e o decurso temporal do pulso
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do laser é registrado. A partir da poténcia média e da frequéncia de repeticdo, a energia de pulso é

calculada.

APARELHOS NECESSARIOS

Nimero Instrumentos

1

B — B . RN . N . N

Excitador do diodo do laser e controlador de temperatura duplo Dsc01-2,5
Banco 6tico KL

Diodo laser 1000 mW

Cristal Nd:YAG

Q-Switch passivo

Espelho laser |

Fotodiodo PIN, rapido

Filtro RG850

Laser diodo de ajuste

Mala para transporte KL

Oculos de protecdo laser para Nd:YAG
Multimetro digital P3340
Osciloscopio digital 4x60 MHz

Cabo HF, BNC / conector de 4 mm
Cabo HF

Cartao detector de infravermelho

ADVERTENCIA

Na experiéncia, é operado equipamento de laser de classe 4 que emite na faixa espectral infravermelha
(nao visivel). Por isto, deve-se usar sempre 6culos de protecdo contra laser. O raio laser ndo pode ser

observado diretamente, mesmo com o 6culos de protecao.
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FUNDAMENTOS GERAIS

A comutacao Q possibilita a geracao de pulsos curtos e repletos de
energia de laser, como sdo necessarios, por exemplo, no processamento
de materiais. Ela baseia no controle do limiar do laser através de um
aumento ou uma reducao dos prejuizos do ressonador. Em caso de
grandes prejuizos, uma oscilacdo do ressonador é impedida e a energia
de bombeamento é armazenada no cristal do laser. Depois da liberacao
do ressonador por reducao dos prejuizos, é gerado um pulso laser cuja
intensidade € superior em varias grandezas a intensidade na operacao
continuada. Simultaneamente, a diferenca para o spiking é que a den-
sidade da inversao na comutacao Q ultrapassa em muito o valor limiar.
Diferencia-se entre comutadores Q passivos e ativos. Comutadores Q
passivos sao absorvedores cuja capacidade de absorcao é comutada pela
luz no ressonador. Comutadores Q ativos sao tipicamente comutadores
aciistico-oticos, eletro-6ticos ou mecanicos que comandam a trans-
missao externamente.

0 emprego de um cristal absorvedor como comutador Q passivo predispde
que sua absor¢ao pode ser saturada. Para tanto, seu perfil de a¢ao de absor-
¢do tem que ser maior que o perfil de acao de absor¢do para luz de atomos
em estado excitado e a vida atil do nivel excitado precisa ser maior que a
duracdo do pulso laser e menor que o tempo de repeticao do pulso. Um
cristal Cr:YAG satisfaz estas condi¢oes.

As equacdes de taxa para a densidade de inversao n alcangavel através de
bombeamento 6tico no cristal Nd:YAG e para a densidade de fétons p no
campo luminoso do laser (vide experiéncia UE4070310) precisam, para a
descricdo do comportamento dinamico do laser com comutacao Q passiva,
considerar também a densidade de ocupacdo no estado basico do cristal
Cr:YAG. Por conta do aumento extremamente rapido da densidade de
fotons, a taxa de bombeamento e a taxa de emissao espontanea sao despre-
ziveis. Com a defini¢do do valor limiar da densidade de inversao

M ng=

T, Constante temporal para a reducdo da densidade
de fotons por prejuizos no ressonador
o: Perfil efetivo de acdo para a emissao ou absor¢do de um féton
¢: Velocidade da luz

recebe, para a alteracao temporal da densidade de inversao n e da densida-
de de fétons p:
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Em um pulso gigante, a densidade de inversao é aproximadamente con-
stante e corresponde aproximadamente a densidade de inversao de inicio:

3) n(t)=n,

Dai resulta, para a densidade de fotons da equagdo (2b):

() p(t)=exp{[ﬁ—1j<i}
nS Tres
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A densidade de inversao ni no pulso gigante é muito maior que a densida-
de de inversdo limiar n. Por isto, o tempo em que a densidade de fotons

cresce é muito mais curto que a constante temporal T . para os prejuizos

res
no ressonador.

Outro momento importante é alcancado quando a densidade de inversao
decresceu para o valor limiar. Entdo, a densidade de fotons, conforme a
equacao (2b), ndo se altera mais, ou seja, ndo sao gerados mais fétons laser.

Obtém-se da equacao (2a):
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A densidade de fétons, portanto, decai, apds atingir o maximo, com a con-
stante temporal para os prejuizos no ressonador

0 valor maximo da densidade de fétons é dado por:

(6) Prna =1 -ln(&j—(”s -n)

nl
De acordo com isto, lasers com uma vida atil apenas muito reduzida de
seu nivel de laser superior, ou seja, uma densidade de inversao excedente
somente muito pequena, ndo apresentam aumento significativo da potén-
cia de saida na operacao de pulsos.
Na experiéncia, 0 médulo Cr:YAG é instalado no ressonador e um novo
ajuste fino do laser é realizado. O sinal laser é medido com um diodo PIN
e registrado com um osciloscépio.

Fig. 1: Decurso do pulso de um laser com comutacdo Q Nd:YAG



