
0
 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO 

DEPARTAMENTO DE FÍSICA – CCEN 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM FÍSICA 

 

 

 

 

 

 

BETSON FERNANDO DELGADO DOS SANTOS  

 

 

 

 

 

CONSTRUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE UM LASER DE 

FEMTOSSEGUNDOS EM FIBRA ÓPTICA DOPADA COM 

ÉRBIO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R E CI FE -  PE R N AMB U CO  

2 0 12   



1
 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO 

DEPARTAMENTO DE FÍSICA – CCEN 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM FÍSICA 

 

 
 
 
 

DISSERTAÇÃO DE MESTRADO 
 
 

Construção e caracterização de uma laser de femtossegundos em fibra dopada com érbio 

 

 

por 

 

 

BETSON FERNANDO DELGADO DOS SANTOS 
 
 
 
 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-Graduação 

em Física do Departamento de Física da Universidade 

Federal de Pernambuco como parte dos requisitos para 

obtenção do título de Mestre em Física. 

 
 
 
 

Banca Examinadora: 

Prof. Lúcio Hora Acioli (Orientador - DF-UFPE) 

Prof. Anderson Stevens Leônidas Gomes (Co-Orientador - DF-UFPE) 

Prof. José Roberto Rios Leite (DF-UFPE) 

Prof. Artur da Silva Gouveia Neto (DF-UFRPE) 

 

 

R ec i f e  -  PE ,  Br a s i l  

A go s t o  -  2 01 2  

 

 

 



2
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Catalogação na fonte 
Bibliotecário Jefferson Luiz Alves Nazareno, CRB 4-1758 

 
 

Santos, Betson Fernando Delgado dos.   
      Construção e caracterização de um laser de 
femtossegundos em fibra óptica dopada com érbio/ 
Betson Fernando Delgado dos Santos– Recife: O Autor, 
2012. 
      ix, 94 p.: fig.; tab. 
 
      Orientador: Lúcio Hora Acioli 
      Dissertação (Mestrado) - Universidade Federal de 
Pernambuco. CCEN. Física, 2012. 
      Inclui bibliografia 
 
      1. Lasers. 2. Fibras ópticas. 3. Metrologia.  4. Pentes 
de freqüência.  I. Acioli, Lúcio Hora. (orientador). II. 
Título. 
 
       621.366            (22. ed.)                     FQ 2012-038                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

 

 



3
 

 

 

 

 

 
 

 

Universidade Federal de Pernambuco 
Departamento de Física – CCEN 
Programa de Pós-Graduação em Física 
Cidade Universitária - 50670-901 Recife PE Brasil 
Fone (++ 55 81) 2126-7640/2126-8449 - Fax (++ 55 81) 3271-0359 

http://www.ufpe.br/ppgfisica/     e-mail: posgrad@df.ufpe.br 

 
 

Parecer da Banca Examinadora de Defesa de Dissertação de Mestrado  

 
 

BETSON FERNANDO DELGADO DOS SANTOS 
 

 

Construção e caracterização de uma laser de femtossegundos em fibra dopada com érbio 

 
A Banca Examinadora composta pelos Professores Lúcio Hora Acioli (Presidente e 

Orientador), Anderson Stevens Leônidas Gomes (Co-Orientador), José Roberto Rios Leite, 

todos do Departamento de Física da Universidade Federal de Pernambuco e Artur da Silva 

Gouveia Neto, do Departamento de Física da Universidade Federal Rural de Pernambuco, 

consideram o candidato: 

  
(   ) Aprovado (   ) Reprovado (   ) Em exigência 

 
Secretaria do Programa de Pós-Graduação em Física do Departamento de Física do Centro de 

Ciências Exatas e da Natureza da Universidade Federal de Pernambuco em trinta de agosto de 

dois mil e doze. 

 
 

_________________________________ 
Prof. Lúcio Hora Acioli  

Presidente e Orientador 

__________________________________ 
Prof. Anderson Stevens L. Gomes 

 Co-Orientador 
 

 
 

 

________________________________ 
Prof. José Roberto Rios Leite 

________________________________ 
Prof. Artur da Silva Gouveia Neto 

 

 

 

 

 

 

http://www.ufpe.br/ppgfisica/
mailto:posgrad@df.ufpe.br


4
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  

Dedico este trabalho primeiramente a 

Deus, e a todos aqueles que participaram, 

seja apoiando, orando, ensinando e/ou 

trabalhando ao meu lado. 



5
 

 

 

 

A GR A DE C IMEN TOS  

 

 

 H á  u m a  eno rm e  l i s t a  d e  p es so as  qu e  s ão  d i gn as  d e  m eus  s in ce ro s  

a g r ad ec im en to s ,  e  n ão  po d e r i a  e sq uece r  n en hum  d e le s ,  po i s ,  s e  ch egu e i  

a t é  aqu i ,  d evo  a  es t a s  p e s s oas  qu e  es t iv e r am  s em p r e  ao  meu  l ado .  

 P r i me i r am en t e ,  ag rad eço  ao  m eu  D eus  e  S enh or  J es us ,  q u e ,  p o r  

S u a  i n f in i t a  g r aça  e  am o r  p a r a  com igo ,  p e rm i t i u  q u e  eu  ch ega ss e  a t é  

o n de  ch egu e i .  E l e  é  d i gn o  d a s  p r imí c i a s  d e  m eu s  ag r adec im en t os  po r  

t ud o  qu e  s ou  a t é  ho j e ,  t u do  o  q u e  s e re i ,  c ad a  d i a  d a  min h a  v i d a ,  c ad a  

l u t a ,  e  c ad a  v i t ó r i a ;  e  e s t a  d i s s e r t a ção ,  a s s i m  com o  m ui to s  as p ec to s  d a  

m in ha  v i d a ,  e s t á  s en do  p a ra  a  ho n r a  e  g l ó r i a  dE le .  O  qu e  eu ,  s im pl es  

h um ano ,  po de r i a  f a ze r  d i an t e  d e  u m  D eu s  o n i s c i en t e ,  p e r f e i t o  e  

b o nd oso ,  é  ag r ad ecê - lo  p o r  m e  gu ia r  em  to do s  os  m eus  p as so s ,  e  

r e co nh ece r  q u e  s ou  t o t a lm en t e  d ep en d en t e  d El e ,  “po rqu e  dEl e  e  p o r  

E l e ,  e  pa ra  E l e ,  s ão  tod as  a s  co i s as ;  g ló r i a ,  p o i s ,  a  E l e  e t erna men t e” .  

 A gr ad eço  t am b ém  a  m in ha  f amí l i a ,  a  s ab e r :  m eu  p a i  Gi lb e r t o ,  p o r  

s eu  ap o i o  e  o r açõ es  em  t od os  os  as p ec t os ,  p e l o  s us t en t o  q u e  e l e  m e  d eu  

q u an do  m ai s  p r ec i se i ,  d e sd e  o  en s i no  i n fan t i l  a t é  a  pó s -g r ad u ação ,  po r  

d imi nu i r  mi nh a  t en s ão  ao  con v e rs a r  co mi go  s ob r e  d i ve r s os  a s s un t os ,  

d e sd e  p o l í t i c a  a t é  co r r i d as  d e  r u a ,  p o r  s emp r e  e s t a r  p r esen t e  e  po r  s e r  

d i re t am en t e  r es po ns áv e l  p o r  m in ha  ma t u r id ad e  como  h om em  qu e  so u ;  

m in ha  m ãe ,  S on i a ,  q u e  s em p r e  s e  p r eo cup ou  comi go ,  j e ju o u ,  e  p ed iu  a  

D eu s  po r  mi nh a  f e l i c id ad e  e  m eu  b em  es t a r ,  r e sp on s áve l  d i re t a m en te  

p e l a  m in h a  edu cação  d e sd e  c r i ança ,  s e  p r eocup and o  com  cad a  

s en t i m en t o ,  ans e io  e  d o r  d e  m in ha  p ar t e ;  e  mi nh a  avó ,  Ju l i t a ,  co m  s u a  

i n c r ív e l  pac i ên c i a  e  amo r ,  d e ix and o  q u a l qu e r  t r ab a l ho  p a r a  c ed e r  s eu  

co lo  a  mim  qu ando  eu  ch egav a  can sad o ,  e  t a r d e ,  d a  un iv e rs id ade .  A  

t od os  d a  mi nh a  f amí l i a ,  m eu s  s i nce r os  ag r ad ec im en to s .  

 A gr ad eço  a  Cami la ,  m eu  v e r dad e i ro  am or ,  n amo r ad a ,  ami ga ,  

co mp anh e i r a ,  i rmã ,  con s e lh e i r a ,  den t r e  um a  m i r í ad e  d e  o u t r as  

q u a l i d ad es  q u e  e l a  p o ssu i .  A gr ad eço  a  e l a  po r  t od a  s egu r an ça  q u e  e l a  

m e  p ass ou ,  p o r  o f e r ece r  s eu  ca r inh o  n os  mom ent os  q u e  eu  m a i s  
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p r ec i s e i ,  p o r  s eu  ex t remo  cu i d ad o  pa ra  co mi go ,  s e  p r eo cu p an do  com i go  

em  cad a  d e t a lh e  de  mi nh a  v id a ,  q uer en do  es t a r  s emp r e  ao  m eu  l ad o ,  

m esmo  q u e  fo s s e  p a r a  m e  v e r  e s tu dan do ,  m e  a l eg r an do  n os  mo ment os  

em  qu e  u m  s o r r i so  s e r i a  i mp r ov áv e l  e  m e  co ns o l an do .  U m  ex empl o  d e  

co mp anh e i r a ,  um a  m ul he r  q u e  e s co l h i  p a r a  v i v e r  o  r es to  d a  m in h a  v id a ,  

e  f az ê - l a  f e l i z .  

 É  d i gn a  d e  ag r ad ec im en t o  to d a  a  f am í l i a  d e  mi nh a  n am o rad a ,  a  

s ab e r ,  a  mi nh a  so gr a  G r aça  Li m a ,  a  meu  so gr o  Lu iz  An d rad e ,  e  a  min ha  

cu nh ad a  Manu e l a  A n d rad e ,  p o r  s e  p r eo cup a r em  comi go ,  o r a r em  po r  

m im,  e  me  d e s e j a r em  s em p r e  o  m e lh or .  

 A gr ad eço  t amb ém  ao s  meus  p a r en t es ,  a  s ab e r :  m eu  t i o  N o r m ando  

Lo p es  e  s u a  e s po s a ,  C l áud ia  C o e lh o ,  e  ao s  m eu s  p r imo s  D i ego  S ouz a  e  

D i o go  S ouz a ,  po r  m e  faz e r  a c r ed i t a r  q u e  eu  r ea l men t e  e r a  um  c i en t i s t a ,  

a t é  i s so  s e  t o r n ar  r e a l i d ad e .   

 A gr ad eço  aos  m eus  ami go s ,  qu e  e s t i v e r am  s emp r e  ao  m eu  l ado ,  

t o rcend o  e  ped i ndo  a  D eus  p o r  mim.  S ão  t an t os  q u e  u m a l i s t a  s e r i a  

i mp oss ív e l ,  m as  l i s to  o s  n om es  d e  a l gu ns :  d en t re  o s  ami go s  do  

M ov im en to  Es tu d an t i l  A l f a  e  Ô m ega ,  h á  C am i l l a  Li m a ,  W el t on  S im õ es ,  

A l be r t o  M al t a ,  É r i c a  M al t a ,  J o c l éb i s on  G on ça lv es  ( ma i s  co nh ec i do  

co mo  M ani nh o) ,  Lí v i a  Sh i r ah i ge ,  A d iz i a  d o  M on te ,  B ru no  S a r t r e ,  D a l i l a  

A r aú j o ,  Gr ac i an e  X av i e r ,  Iv ân i a  S a l e s ,  E t h e l  F i a l ho ,  Lu c i an a  M ar i a ,  

W an ie r y,  N a t é r c i a ,  Li ege  Lo p es ,  An dr é  Ba r r e t o ;  d en t r e  o s  ami gos  da  

i g r e j a ,  h á  P r .  E l i e l  C o rd e i r o ,  P r .  Ro dr i go  G om es ,  P r .  Mau r í c io  P as t i ck ,  

P r .  C h ar l es  M ar t i ns ,  Wand a  P as t i ck ,  V a lq u í r i a  C or r e i a ,  E d so n  Al b in o ,  

E d so n  M ar qu es ,  Co n ce i ção  Ba r acho ,  A l i ce  M ar i a ,  M ar i a  d e  Lo u r d es ,  

G u temb e r g ,  A e l son  Al b in o ,  J an e ,  den t r e  m ui t os  o u t ro s ,  i rm ãos  em 

C r i s t o  q ue  s em pr e  e s t i v e r am  ao  m eu  l ad o  n e s t a  b a t a l h a ;  d en t r e  o s  

ami go s  d a  U FP E,  há  A n gé l i c a  M el o ,  I r l a i n e  S ouz a ,  Yu r i ,  Lu c i an a  M el o ,  

A n a  M ar l y,  C l áu d ia  Br a in e r .  T am b ém  agr ad eço  ao s  meu s  ami go s  ( a s )  

E l ayn e  H e i d e ,  Mar i a  Ed u ar d a  C ap i b er ib e ,  M ar i a  E du a r d a  Ba t i s t a ,  

T h a í s e  Ma í r a ,  Th a í s a  Lo p es .  
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 A gr ad eço  a  t od os  o s  p r o f es s o r es  qu e  i n f l uen c i a r am  a  mi nh a  v i d a ,  

d e sd e  o  ens in o  p r im á r io  a t é  à  pó s - g r ad u ação ,  em e s p ec i a l  ao s  

p r o f es s o r es  E rn es to  R ap os o ,  F l áv io  A gu i a r  e  A n tô n i o  Az ev edo .  

 A gr ad eço  t amb ém ao s  meus  o r i en t ad o r es ,  a  s ab er :  p r o f es s o r  

A n d er so n  G om es ,  p o i s ,  s e  h o j e  gos to  do  q u e  eu  faço ,  f o i  po r  p as s a r  

q u a t ro  an os  s ob  a  p r o t eção  d e l e ,  ap r en d en do  mu i to  d o  q u e  s e i  s ob r e  

ó p t i c a .  A o  m eu  p ro f e s s o r  Lu c i o  H o ra  A c i o l i ,  qu e ,  apes a r  d e  s e r  co -

o r i en t ado r ,  o  con s i d er o  com o um  o r i en t ado r  p e l o  n í v e l  de  

en vo lv i m en t o ,  d e  ap o i o  e  d e  a ju d a  em m in h a  d i s s e r t a ção .  A  m ai o r  p a r t e  

d o  con h ec im en to  q u e  ob t iv e  n o  m es t rado  em  f í s i c a  eu  d evo  a  e l e .  

T amb ém  é  d i gn o  de  m eu s  ag r ad ec im en to s  o  p es qu i s ad o r  S t e f an  Ro b er t  

Lü t h i ,  q ue ,  ap es a r  d e  n ão  es t a r  no  Bra s i l ,  s emp r e  es t ev e  ao  m eu  l ad o ,  

m e  en s in and o  com  u m amo r  d e  p ro f e s so r  e  ami go ,  s emp r e  d em on s t r an do  

i n t e r es se  e  p r eo cu pação  co m  a  min h a  f e l i c i d ad e ,  con h ec im en to ,  e  b em -

es t a r .  
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R ES U MO  

 

 

A  d em an d a  p o r  a l t a  p r ec i são  n a  med i ção  d e  f r eq uênc i as  r eq ue r  o  

d e s en vo lv i men t o  d e  n ov as  t e cn o log i a s  p a r a  m et ro lo g i a .  Div e rs os  

m ét od os  e  ap a r a t os  ex p er im en t a i s  fo ram  c r i ad os  p a r a  sa t i s f aze r  a  es t a  

d em an da .  N es t a  d i s s e r t a ção ,  d i s cu t im os  a  co ns t r u ção  e  a  c a r ac t e r i z ação  

d e  um  l as e r  d e  fem to ss egun do s  a  f i b r a  d op ad a  com  é rb io ,  d es t in ado  à  

m et r o l o gi a  d e  f r eq u ên c ia s  n o  do mín io  ó p t i co  com  a l t a  p r ec i s ão .  

O b t iv em os ,  d es t a  f o rm a ,  um  l a s e r  e s t áv e l ,  co m  pu l so s  d e  d u r ação  

ap r ox im ad a  d e  20 0  f s  e  p o t ên c i a  d e  p i co  d e  1 . 2  kW,  a  um a  f r equ ênc i a  

d e  r ep e t i ç ão  d e  ap r ox im ad am en t e  150  MHz .  O  l a se r  des env o l v id o  t em  

b a ix o  cu s t o  de  imp l em en t ação  e  r ep r e s en t a  um  imp o r t an t e  p a s s o  do  

n os so  l ab o r a tó r i o  n a  d i r eção  d o  d es env o l v im en to  d a  m et r o l o gi a  d e  

f r eq uên c i as  n o  do mí n i o  óp t i co .  

 

Pa l av ras - ch av e :  La s e r  p u l s ado ,  f i b ras  ó p t i c a s ,  m e t ro lo g i a  ó p t i c a ,  

p en t es  de  f requ ên c ia .  
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A BST R AC T  

 

 

T h e  d em and  fo r  h igh  p r ec i s io n  in  f r eq u en c y m eas ur em en t s  h a s  r equ i r ed  

t h e  d ev e l op ment  o f  n ew  t ech no lo g i es  f o r  m e t r o l o g y.  V a r i ou s  m et ho ds  

an d  ex p e r i men t a l  ap p a r a tu s  h av e  b een  d ev e lo p ed  to  m ee t  t h i s  d emand .  

In  t h i s  d i s s e r t a t i on ,  w e  s ho w  th e  cons t ru c t i on  and  ch a rac t e r i z a t i on  o f  

a  e r b iu m - do p ed  f i be r  f emt os econ d  l ase r ,  u s ed  fo r  f r equ en c y m e t ro lo g y 

i n  t he  o p t i c a l  dom ai n  wi t h  h i gh  accur ac y.  W e  o b t a i n ed  t h i s  w a y,  s t ab l e  

l a se r  wi t h  p u l s e  du r a t i on  o f  abo u t  2 00  f s ,  and  peak  p ow er  o f  1 .2  kW a t  

a  r ep e t i t i on  f r eq uen c y o f  1 5 0  M Hz  ap p rox im a te l y .  T h i s  l a se r  h as  l ow 

i mpl emen t a t io n  co s t  and  r ep r es en t s  an  i mp o r t an t  s t ep  o f  o u r  l abo r a t o r y 

i n  t h e  a r ea  o f  f r eq uen c y m e t ro l o g y i n  t h e  o p t i c a l  dom a in .  

 

Ke yw o rds :  pu l s ed  l a s e r ,  o p t i c a l  f i be r s ,  o p t i c a l  me t ro lo g y,  f r e q u e n c y  

c o mb s .   
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C A PÍ TU LO 1 :  INT RO D UÇ ÃO  GE RA L  

 

 

 M ed i das  de  p r ec i são  em  f requ ên c i as  n o  dom ín io  óp t i co ,  o u  s e j a ,  

d a  o r d em  d e  cen t en as  d e  THz ,  t em  s e  m os t r ad o  um a  á r ea  d e  g r an de  

i mp or t ân c i a  p a r a  a  f í s i c a ,  s en do  r e spo ns áv e l  po r  m ed i çõ es  p r ec i s as  d e  

co ns t an t e s  f í s i ca s ,  co mo ,  po r  ex emp lo ,  d a  v e l o c id ad e  da  l uz  [ 1 ,  2 ] ,  d a  

co ns t an t e  de  R yd b e r g  e  do  “L am b S h i f t ”  [ 3 ,  4 ] ,  da  co ns t an t e  d e  

e s t r u t u ra  f i n a  [ 5 ,  6 ] , e  a t é  f o i  u t i l i z ad o  em  u m  d os  t e s t e s  d a  t eo r i a  da  

r e l a t i v i d ad e  [ 7 ] .  D i an t e  d es t a s  n ece s s i dad es ,  t écn i cas  es t ão  s endo  

co n t i nu am en t e  d e sen vo lv i d as  n o  s en t id o  d e  au m en t a r  a  p r ec i s ão  na  

d e t e r min ação  d a  f req u ên c i a .  

 U m a  d as  t écn i cas  co ns id e r ad as  co mo  p ad r ão  p a r a  es t e  f im  é  a  q ue  

u t i l i z a  c ad e i as  d e  mu l t i p l i c ação  e l e t r ôn i ca  [ 8 ] ,  r ep r e sen t ad a  

e s qu em a t i cam en t e  n a  f i gu r a  1 .  

 

 

Figura 1: Representação da técnica que utiliza cadeias multiplicação eletrônica. Fonte: www.nrc-

cnrc.gc.ca. 
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 C om o  m os t r ad o  na  f i gu r a ,  a  t é cn i ca  co ns i s t e  em  acop l a r  u ma 

s equ ên c i a  d e  os c i l ad o r es  e l e t r ôn icos ,  s end o  qu e  a  f r eq uên c ia  d o  ( j -1 ) -

é s imo  o sc i l ad o r ,  f j - 1 ,  é  mu l t i p l i c ad a  a t r av és  d e  u m  d i sp os i t i vo  n ão  

l i n ea r ,  p a s s an do  a  s e r  n f j - 1 ,  p a r a  e s t a r  p r óx im a  d a  f r equ ênc i a  de  

o s c i l a ção  d o  j - és im o  o s c i l ado r ,  f j .  En t ão ,  o s  s i n a i s  d es t e s  o sc i l ad o r es  

s ão  mi s t u r ado s  p a r a  s e rv i r  d e  r e t roa l i m en t ação  p a r a  q u e  o  j - é s im o  

o s c i l ad o r  a ju s t e  sua  f r eq u ên c i a  p a r a  s e r  i gu a l  à  f r equ ên c i a  n f j - 1 .  E s t e  

p r o cess o  é  r ep e t ido  a t é  q u e  um a  f r equ ên c i a  ó p t i c a  s e j a  a l c an çad a ,  e ,  a  

p a r t i r  d e  en t ão ,  t a l  f r equ ên c i a  s e r á  m ul t ip l i c ad a  u t i l i z an do  as  

p r op r i ed ad es  ó p t i ca s  d a  ma t é r i a .  D es t a  fo rm a ,  u m a  f req u ê n c i a  b em 

co nh ec i d a  n a  r eg i ão  d e  R F ,  co mo  a  do  r e l ó gi o  d e  cés io ,  po d e  s e r  l ev ad a  

a t é  um a  f r equ ên c i a  n o  d omí n io  ó p t i co ,  co m cen t en as  d e  TH z .  

 E s t e  s i s t em a  t em  a l gu mas  de sv an t agen s  co mo ,  p o r  ex emp lo ,  a l t o  

cu s t o  e  co mpl ex id ad e  d e  im pl em en t ação ,  n ece ss id ad e  d e  a j us t es  

co ns t an t e s ,  e t c .  

 U m a  s o lu ção  q ue  t em  se  mos t rado  e f i c i en t e  p a ra  con to r na r  o  

p r ob lem a  é  a  u t i l i z ação  d e  l a s e r s  p u l s ad os  o pe r and o  n o  r eg i m e  de  

m od os  t r av ad os  ( reg i m e  em  qu e  a  f r eq u ên c ia  d e  rep e t i ção  é  con t r o l ad a  

co m pr ec i s ão ) .  

 S e  um  l as e r  op e r a  n o  r eg i m e  de  m od os  t r av ado s ,  s eu  e s p ec t ro  é  

co ns t i t u íd o  po r  u ma  s é r i e  d e  p i co s  d e  f r eq uên c i a  d ad os  pe l a  ex p r e s s ão  

 

 
0

,m repf f mf   ( 1 .1 )  

 

o n de  f 0  á  f r eq u ên c ia  d e  “of f s e t” ,  d ad a  p or  

 

 
0

,
2 repf f




  ( 1 .2 )  

 

s end o  q ue    é  a  f as e  ad qu i r id a  p e l a  o n da  po r t ado r a ,  em  r e l ação  à  

en vo l tó r i a ,  apó s  um a  v o l t a  n a  cav i d ad e ,  com o r ep r es en tad o  n a  f i gu r a  2 .  
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Figura 2: Representação de um espectro de frequências de um laser operando no regime de modos 

travados. Fonte: http://www.intechopen.com/source/html/8413/media/image2.jpeg 

 

 C om o s e  p e r ceb e  n a  f i gu r a  2 ,  o  esp ec t r o  d o  l as e r  no  do mín io  

ó p t i co  é  comp os to  p o r  v á r io s  mo do s  cu j a s  f r eq u ên c i a s  s ão  d ad as  pe l a  

eq u ação  ( 1 . 1 ) .  P o r t an to ,  um a  v ez  con h ec i da s  as  f r equ ên c i as  f 0  e  f r e p ,  

u m a  f r eq u ên c i a  n o  d om ín i o  óp t i co  ( ap r ox im ad am en t e  20 0  T Hz )  po de  s e r  

d e t e r min ad a  a  p a r t i r  d e  f r eq u ên c i a s  na  r eg i ão  d e  r ad i o  f req u ên c i a .  Es t e  

m ét od o  a l t e r n a t i vo  d i s p en s a  to d as  a s  c ad e ia s  e l e t r ôn i ca s ,  t o rn an do  o  

p r o cess o  m ai s  v an t a jo so  d o  p on t o  d e  v i s t a  d os  cu s to s ,  d im en sõ es ,  

i mpl an t ação ,  o p er ação ,  m anu t en ção ,  e  d a  p r ec i s ão ,  a l ém  d e  s e  ob t e r  

u m a m a io r  l a r gu r a  e s p ec t r a l .  

 D en t r e  as  o p çõ es  d i sp on ív e i s  d e  con f igu r açõ es  d e  um  l as e r  a  s e r  

u s ad o  p a r a  es t e  p r op ós i to ,  u m  l ase r  em  f i b r a  o fe r ece  u ma  m aio r  

e s t ab i l i d ad e  ao  s i s t em a ,  e ,  po r t an t o ,  m ai o r  p rec i s ão  pa ra  a p l i c ação  em 

m et r o l o gi a  ó p t i c a .  

 A  e sco l h a  do  com pr im en t o  d e  on da  e  d o  m ei o  de  ganh o  d o  l as e r  é  

f u nd am ent a l .  N o  no ss o  caso ,  a s  r eg iõ e s  es pec t r a i s  u t i l i z adas  s ão  a s  

b and as  C  e  L,  d e  15 3 0  nm  a  16 25  nm,  d ev i do  à  a l t a  d i spo n i b i l i d ade  d e  

co mp on en t es  ó p t i co s  no  m er cad o ,  e ,  po r t an t o ,  b a ix o  cu s to  de  

i mpl an t ação .  P a ra  e s t a  r eg i ão  e sp ec t ra l  o  é r b i o  é  o  e l em en to  qu ími co  

ad equ ado  p a r a  s e r  u s ad o  com o e l em en t o  a t iv o  n o  m eio  de  gan ho ,  e  su a  

ap l i c ação  n a  co ns t ru ção  d e  um  l a s e r  d e  m od os  t r av ado s  j á  fo i  
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d emo ns t r ada  [ 9 ,  10 ] .  S eu  gan h o  é  a l t o ,  e  a  r eg i ão  e s pec t r a l  d e  gan ho  é  

s u f i c i en t em en t e  l a rga  p a r a  en g lo b ar  o  e s p ec t ro  d o  pu l so  po r  i n t e i ro .  

 V i s and o  a  con s t ru ção  d e  um  l as e r  d e  b a ix o  cu s t o  e  ad equ ado  p a r a  

ap l i c ação  em  m et r o lo g i a  óp t i c a ,  e s co lh emo s  u m  l a s e r  com  as  

c a r ac t e r í s t i ca s  d e sc r i t a s  a c im a ,  s en do  q u e ,  em  v ez  de  a  c av id ade  s e r  

co mpl e t am en te  em f i b ra ,  h á  u ma  p a rce l a  d a  cav i d ad e  em  e sp aço  l i v re  

p a r a  p e r mi t i r  o  co n t r o l e  d o  t amanh o  d a  cav i d ad e  de t e rmi n an do  a  

f r eq uên c i a  d e  r epe t i ç ão .  

 N es t a  d i s s e r t ação  d e s c rev em os  a  co ns t ru ção  e  c a r ac t e r i z ação  de  

u m  l as e r  d e  f emt os s egun do s  a  f i b r a  d o pad a  com  é rb io  p a r a  p os t e r io r  

ap l i c ação  em  m et ro l o g ia  ó p t i c a .  P ar a  q u e  ha j a  um a  bo a  co mp r een s ão  do  

m ecan i sm o  d e  o p e ração  d o  n os so  l a se r ,  ana l i s a r em os  d ive r s os  as p ec to s  

q u e  p e rmi t em o  seu  f un c i o nam en t o .  

 N o  cap í t u l o  2  f az em os  um a  an á l i s e  da  t eo r i a  po r  t r á s  do s  e f e i t os  

n ão  l i n ea r es  qu e  p er mi t em  a  op e r ação  n o  r eg im e  pu l s ad o ,  co mo  t am bém  

d o  comp o r t am en to  d e  um  p u l s o  q u e  s e  p r op aga  a t r av és  de  u m  m ei o  n ão  

l i n ea r .  

 N o  cap í tu lo  3  e s tu d am os  as  p r op r i ed ad es  do  m e i o  d e  gan h o  d o  

l a se r ,  q ue  con s i s t e  em  um a  f i b r a  d o pad a  com  é rb i o .  F o camo s  no  

e s p ec t ro  d e  ganh o  e  n o  e f e i to  d e  s a t u ração .  T am b ém  rea l i z am os  um a 

ca r ac t e r i z ação  d e t a l h ad a  d a  p o t ênc ia  d e  s a í d a  d o  l a se r  op e r and o  no  

r eg i m e  CW,  an a l i s an do  s u a  d ep end ên c i a  com  a  r e f l e t i v i d ad e  do  

aco p l ad o r  d e  sa íd a  e  com  a  p o t ên c i a  do  l a se r  d e  b om be am ento .  

 N o  cap í t u lo  4  c a r ac t e r i z amo s  o s c i l a çõ es  o bs e rv ad as  d ev i do  a  

f l u tu açõ es  d o  s i s t em a ,  e s t ud an do  su a  d ep en dên c i a  co m o  acop l amen t o  

d e  s a í d a  e  com  a  po t ên c i a  do  l as e r  d e  bo mb e am ent o .  

 N o  cap í tu lo  5 ,  d ed i cado  à  o pe r ação  do  l a s e r  no  r eg im e  p u l s ado ,  

m os t r am os  o s  e l em en to s  fu nd amenta i s  p a r a  a  op e r ação  no  r eg im e  

p u l s ad o .  T am bém  es t á  p r es en t e  a  c a rac t e r i z ação  d e  a l gu ns  d os  d iv e r s os  

r eg i m es  p u l s ado s  qu e  p od em ex i s t i r  c i r cu l and o  n a  cav id ad e .  
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C A PÍ TU LO 2 :  A NÁ LIS E T EÓ RI CA  

 

 

2 . 1  I n t rodu çã o  

 

 

 U m a  d as  á r ea s  fu nd am ent a i s  d a  óp t i c a ,  e  q u e  t em  s i do  p a l co  de  

av an ço s  t e cno ló g ico s  em d iv e r sa s  á r ea s  c i en t í f i c as ,  é  a  óp t i ca  não  

l i n ea r ,  q ue  t r a t a  da  i n t e r ação  en t r e  l uz  e  m at é r i a  e  o s  e f e i t os  d e s t as  

i n t e r açõ es  n o  r eg i me  d e  camp os  in t en so s .  E l a  e s t á  p r e s en t e  em 

t e l ecom uni cações  (am pl i f i c açã o  R aman  e  Br i l l o u i n ,  ch aveam en to ,  e t c . ) ,  

f í s i c a  d e  f en ôm eno s  u l t r a  r áp i do s  (p u l so s  u l t r a  cu r t os ) ,  m e t r o lo g i a ,  

m ed i c i n a ,  e t c .  

 D i an t e  d a  im po r t ân c i a  d e  a l gun s  d os  f enô m en os  d a  óp t i c a  não  

l i n ea r  pa r a  o  fu n c i on am en t o  d o  n o ss o  l a s e r ,  n e s t e  c ap í t u l o  

ap r e sen t a r em os  um a  v i s ão  ge r a l  do s  con ce i to s  f un dam ent a i s  e  d as  

eq u açõ es  r e l ev an t es  qu e  d es c r ev em  a s  p ro pr i ed ad es  não  l i n ea r es  do  

m ei o .  Fo camo s  em d o i s  e f e i t o s  não  l i n ea r es  d e  t e r ce i ra  o rd em,  p a ra  

m os t r a r  t eo r i c am en t e  o s  fu nd ament os  d a  ó p t i c a  n ão  l i n ea r  q u e  p e rmi t em 

o  fu n c i on am en to  do  nos so  l as e r ,  a  s ab e r ,  a  au t om od u l ação  d e  f as e  ( S e l f  

P h as e  Mo du la t io n ,  o u  SP M )  e  a  m od u l ação  d e  f as e  c r uz ada  ( Cr oss  

P h as e  M od u l a t i on ,  o u  XP M ).  

 V e r emo s ,  n a  s eção  2 .4 ,  qu e  amb os  o s  e f e i to s  e s t ão  en vo l v i do s  no  

f en ôm en o  de  r o t ação  n ão  l i n ea r  d a  po la r i z ação  d a  l uz ,  e fe i t o  d eco r ren t e  

d a  b i r r e f r i n gênc i a  n ão  l i nea r .  Em  p a r t i cu l a r ,  o  SP M é  r es po ns áv e l  p e l a  

ge r ação  d e  no v as  f r eq u ên c i a s ,  p ro vo can do  a  v a r r ed u ra  na  f r eq u ên c i a  do  

p u l so ,  como  v e r emo s  n a  s eção  2 . 5 .  

 U m a  v ez  q u e  os  e f e i t os  SP M e  XPM  qu e  a t uam em u m  p u l s o  

e s t i v e r em  com p r een d i do s ,  f o ca remo s  n o ss a  a t en ção  n o  p u l s o  em  s i ,  

m os t r and o  a  equ ação  m es t r a  q u e  de s c r ev e  a  p r op agação  d o  pu l s o  em  um 

m ei o ,  e  su a  s o lu ção  d o  t i p o  secan t e  h ip e r bó l i c a ,  n a  s eção  2 .6 .  

 N es t e  c ap í t u lo ,  p o r t an to ,  d e s en vo l v e mo s  as  ba s es  n ece ss á r i as  p a ra  

a  com pr eens ão  do s  e f e i to s  n ão  l i n ea re s  p r e sen t e s  no  reg i m e  p u l s ado ,  
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s end o  t a l  com preen s ão  fu nd am enta l  p a r a  o  es c l a r ec im en to  d as  

c a r ac t e r í s t i ca s  d e  no ss o  l as e r ,  d es c r i t a s  n o  C ap í tu l o  5 .  

 

 

2 . 2  Equ a çã o  d e  o nd a  d a  rad i ação  e l e t ro ma gn é t i ca  n a  ma t ér i a  

 

 

 A o  p ro p aga r  a t r avé s  d e  um  me io  d i e l é t r i co  ( J 0 )  s em  car ga s  

l i v r es  ( = 0f ) ,  o  c am po  e l e t r om agn é t i co  o b ed ece  a  um  co n j un to  de  

eq u açõ es  d eno min ad as  equ açõ es  d e  Max w el l ,  q ue  s ão  

 

 0 ,  D  ( 2 .1 )  

 0 ,  B  ( 2 .2 )  

 ,
t


 


B

E  ( 2 .3 )  

 .
t


 


D

B  ( 2 .4 )  

 

 A  o n da  e l e t ro m agné t i c a ,  po r  su a  v ez ,  i nd uz  um a  r es po s t a  n o  m eio ,  

a  s ab er ,  o s  v e to r es  p o l a r i z ação  P  e  m agn e t i z ação  M .  N o  cas o  d e  um a 

f i b r a  ó p t i c a ,  qu e  é  u m me io  n ão  m agné t i co ,  M =0 ,  d e  m odo  qu e  

 

 
0
 D E P  ( 2 .5 )  

 
0

B H  ( 2 .6 )

  

 U s and o  as  equ ações  (2 .3 ) ,  ( 2 . 4 ) ,  (2 . 5 )  e  ( 2 . 6 ) ,  ap ós  a l gum as  

m an ip u l ações ,  ch egam os  à  eq uação  d e  o n da  q u e  de s c rev e  a  ev o l u ção  do  

cam po  e l é t r i co  dur an t e  a  p ro p agação  de  um a on d a  e l e t r om agn é t i c a  

a t r av é s  do  m ei o  d i e l é t r i co  d es c r i t o  a c im a .  

 

 
2 2

02 2 2

1
.

c t t
 

 
 

 E P
E

 

( 2 .7 )  
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 A  b a s e  d o  en t end im en to  d a  óp t i ca  n ão  l i n ea r  e s t á  n a  com p reens ão  

d a  r e l a ção  en t r e  a  r e s po s t a  d o  m ei o  P  e  o  c am po  e l é t r i co  q u e  i nd uz  e s t a  

r e s po s t a ,  E .  Um a v ez  f e i t o  i s so ,  é  p o ss í v e l  r es o l ve r  a  eq u ação  d e  

p r op agação  d a  o nda  ( 2 .7 )  e  an a l i s a r  o s  e f e i to s  d o  v e t o r  p o l a r i z ação  n o  

cam po  e l é t r i co .  

 

 

2 . 3  Ef e i t os  l in eares  e  n ão  l in ea res  na  in t era çã o  da  lu z  co m o  me io  

 

 

 C om o  v i s t o  na  s eção  an t e r i o r ,  a  r e spo s t a  do  m ei o  m at e r i a l  a  u m 

cam po  e l é t r i co  ex t e r n o  s e  man i f es t a  a t r av é s  d o  v e to r  po l a r i z ação .  Por  

o u t r o  l ad o ,  o  camp o  c r i ad o  p o r  es t a  p o l a r i z ação  m odi f i c a  o  c amp o  

i n c id en t e .  A  d es c r i ç ão  do s  e f e i to s  n ão  l i n ea r e s  é  f e i t a  a t r av és  d a  

eq u ação  d e  on d a ,  i n c lu in do  o s  t e rm os  de  po la r i z ação  n ão  l i n ea r ,  

co n fo rm e  s e r á  ex p os to  em b r ev e .  

 E m  ge r a l ,  q uando  a  i n t ens i d ad e  d a  r ad i ação  i nc i d en t e  é  

s u f i c i en t em en t e  a l t a ,  a  eq u ação  qu e  d e s c rev e  a  r e l a ção  en t r e  o  v e t o r  

p o l a r i z ação  e  o  c am po  e l é t r i co  é  d ada  p or  um  t e rmo  l inea r  e  o u t r o  n ão  

l i n ea r  

 

 , 
L NL

P P P  

 

o n de ,  P L  e  P N L ,  no  ca s o  de  a  f r equ ên c ia  d o  camp o  e l e t r omagn é t i co  es t a r  

d i s t an t e  d as  r es s onân c ia s  do  m ei o ,  s ão  d ad os  p o r  

 

  
1

0
,t 

 
 
  

L
EP r  ( 2 .8 )  

          
2 3

0
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   
   
   

 
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 
NL

P r E r E r E r E rE  ( 2 .9 )  

 



1 9
 

 

 

 

 O s  t e rmo s  χ
( k )

 s ão  as  s us cep t i b i l i dad es  e l é t r i c as  d e  k - és i ma  

o r d em .  A p es a r  d a  n o m en c l a t u r a ,  χ
( k )

 é  u m  t ens o r  d e  o r d em  k +1 .  É  

p os s í v e l  mos t ra r  qu e  a  s u scep t i b i l i d ad e  d e  s egu nd a  o rd em  
( 2 )

 s e  anu l a  

p a r a  m ei os  com  s im et r i a  d e  in v e rs ão ,  q u e  é  o  c as o  d o  v id r o  q u e  com põ e  

a s  f i b r as  ó p t i c a s ,  d e  m o do  qu e  de s con s id e r am os  e s t e  t e rmo  n es t a  

d i s e r t a ção .  O s  t e rmo s  n ão  l i n ea r e s  d e  o r d en s  m aio r e s  qu e  3  t amb ém  s ão  

d e s co ns i d e r ad os  ne s t e  t r a t am en t o ,  po r  s e r em  mu i to  men o r es  q ue  o s  

t e rm os  d e  1 ª  a  3 ª  o r d ens ,  em  ge r a l .  

 U t i l i z an do  um  m ét od o  p e r t u rb a t iv o ,  q u e  co ns i s t e  em o b t e r  a  

s o l u ção  d a  equ ação  ( 2 . 7 )  p r im ei r am en t e  su bs t i t u i nd o  P  p o r  s eu  t e r mo  

l i n ea r  P L ,  v ê - s e  qu e  a  equ ação  d e  o n da ,  apó s  um a t ran s fo rm ad a  de  

Fo u r i e r ,  é  

 

      
2

2
2 , , 0 ,

c

   E Er r  ( 2 .1 0 )  

 

o n de  

 

    
1

1 .   
 
 
    ( 2 .1 1 )  

  

 A  p a r t e  n ão  l i n ea r  P N L  s e rá  t r a t ad a  co mo  um a  p e r tu rb ação  d e  

t e r ce i r a  o rd em ,  e  s eu  e fe i t o  s e r á  d i s cu t id o  na  s eção  2 . 4 .  

 S e  α  e  n  s ão  a  p e rd a  d o  m ei o  e  o  í n d i ce  d e  r e f r ação ,  

r e s p ec t iv am en t e ,  é  v á l id a  a  r e l a ção  

 

 

2

,
2

c
n i




 
 
 

   ( 2 .1 2 )  

 

q u e ,  s e  us ad a ,  n a  eq u ação  ( 2 . 11 ) ,  co nc l u i - s e  qu e  t an to  a  p e r d a  q u an to  o  

í nd ice  d e  r e f r ação  s ão  in f l u en c i ado s  p e l a  sus cep t i b i l i dad e  e l é t r i c a  de  

p r im ei r a  o rd em ,  po i s  
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    
11

1 R e ,
2

n  
 
 
 

  
 
  

   ( 2 .1 3 )  

    
1

Im .
n c
   

 
 
 

  
 
  

  ( 2 .1 4 )  

 

 P a r a  p e r d as  p equ enas ,     
2

n      .  

 C om o  é  p oss ív e l  pe r ceb e r ,  a s  i n t e r açõ es  l i n e a re s  en t r e  a  l uz  e  a  

m at é r i a  d e t e rm in am  o s  í nd i ce s  d e  r e f r ação  e  o  p a r âme t ro  d e  abs o rção ,  e  

e s t a s  qu an t i dad es  e s t á  d epend em  ap en as  d a  f r eq u ên c ia  e  d e  con s t an t es  

m at e r i a i s .  Ao  co ns id e r a rmo s  e f e i t os  n ão  l i n ea re s  d e  t e r ce i ra  o r d em,  

v emo s  qu e  t an to  a  abs o r ção  q u an t o  o  í nd i ce  d e  r e f ração  p a ss am  a  

d ep en d er  d a  i n t en s id ad e .  E s t e  ú l t im o  e f e i t o  s e r á  d i s cu t id o  n a  s eção  2 .4 .   

 

 

2 . 4  B i rref r ing ên c ia  e  f as e  indu z ida s  p o r  e f e i t os  não  l in ea res  n o  

reg i me  C W .  

 

 

 E f e i to s  n ão  l i n ea r e s  d e  t e rce i r a  o r d em  s ão  no t ad os  q u an do  

i n c lu í m os  o  t e rmo  d a  po l a r i z ação  n ão  l i n ea r  q u e  d ep en d e  d a  

s us cep t i b i l i d ad e  não  l i n ea r  d e  t e rce i r a  o r d em .  N es t a  s eção ,  n os  

co n cen t r am os  em d i s cu t i r  a  o r i gem  d e  do i s  d es t e s  e f e i t os :  a  

au tom od u l ação  d e  fa s e  e  a  mo du lação  d e  f as e  c r uzad a  [ 11] .  

 P a r a  t r a t a r  d a  o r ige m  d es t e s  e f e i t o s ,  d ev emos  co ns id e r a r  um 

cam po  e l e t ro magn é t i co  p ro p agand o  n a  d i r eção  z ,  cu j o  cam po  e l é t r i co  é  

d ado  p o r  

 

     01
ˆ ˆ, . ,

2
i t

x yt E E e c c


  E r x y  ( 2 .1 5 )  

 

o n de  E x  e  E y  s ão  a s  com po nen t e s  co mp l ex as  d o  cam po  e l é t r i co  

a s so c i ad as  ao s  e ix o s  x  e  y .  Em  um  me i o  i s o t ró p i co ,  como  é  no  ca so  de  
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n os s as  f i b r as  óp t i ca s ,  o s  e l em en t os  do  t en so r  su scep t i b i l i d ad e  e l é t r i ca  

d e  t e r ce i r a  o r d em  e s t ão  r e l ac io n ado s  en t r e  s i  [ 1 2 ]  d e  aco rd o  com 

ex p r es s ão  

 

  
3 3

,
1
3 xxxx i ji j k l k l i k j l i l j k

       
   
   
       ( 2 .1 6 )  

 

o n de  f o i  u s ad a  a  ap r ox im ação  
     3 3 3

x x y y x y x y x y y x    ,  q u e  é  v á l id a   q u an do  a  

i n t e r ação  en t r e  a  r ad i ação  e  o  m ei o  é  não  r es s on an t e .  

 U s and o  as  eq u ações  ( 2 . 15 )  e  ( 2 . 16 )  n o  t e r mo  d a  eq uação  ( 2 . 9 )  

r e f e r en t e  à  n ão  l i n ea r i d ad e  d e  t e r ce i ra  o rd em,  

       3

3 0 , , ,N L t t t P E r E r E r ,  ch egamo s  à  co n c l us ão  que  cad a  

co mp on en t e  d e  po la r i z ação  é  d ad a  po r  
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



 
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 

   ( 2 .1 7 )  

 

o n de  , { , }i j x y  e  i j .  

 O  t e rm o  p r op o r c io n a l  a   *

i j jE E E  d e s c r ev e  o  aco p l am en to  não  

l i n ea r  en t r e  a s  d u as  com po n en te s  do  v e to r  po l a r i z ação ,  e  p o d e  s e r ,  em 

p r im ei r a  ap r ox im ação ,  d es co ns id e r ad o  q u and o  a  d i fe r en ça  d e  f a s e  en t re  

a s  co mp on en t es  d o  cam po  e l é t r i co  ge rad a  p e l a  b i r re f r i n gên c ia  da  f i b ra  é  

m ai o r  qu e  3 .  T a l  ap r ox im ação  é  deno mi nad a  ap rox im ação  d e  o nd a  

g i r an t e ,  o u  RWA  ( R ot a t i ng  wa ve  a ppr o x i ma t io n ) .  Ou t r a  ap r ox im ação  a  

s e r  u t i l i z ad a  é  a  d o  env e l op e  v a r i an d o  l en t am en te ,  em  qu e  p od em os  

t r a t a r  a s  qu an t i d ades  
2

iE  e  
2

jE  con s t an t e s .  

 U s and o  a s  equ aç ões  ( 2 . 17 )  e  ( 2 .8 )  n a  eq u ação  d e  o nd a  ( 2 .7 ) ,  

co ns id e r an do  a s  ap r ox im açõ es  RWA  e  d o  en v e lo p e  va r i an d o  l en t am en t e  

co mo  v á l id as ,  e  ap l i c and o  a  t r ans f o r mad a  d e  Fo u r i e r ,  a  no v a  equ ação  d e  

o n da  t em um a  fo rm a  s eme lh an t e  à  eq u ação  (2 .1 0 ) ,  com  o  t e r mo  ε (ω )  

r ed e f i n id o  po r  
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 C om o j á  v i s t o  n a  s eção  an t e r i o r ,     
2

n      ,  u s and o  ( 2 . 12 ) ,  

co n c l u ím os  q ue  
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 

    ( 2 .1 9 )  

 

o n de  I i  e  I j  s ão  a s  i n t ens id ad es  r e f e ren t es  à s  co mp on en t e s  d os  camp os  

e l é t r i cos  no s  e ix os  i  e  j  d o  m ei o ,  r e s p ec t i v am en te ,   0n  ,  d ado  p e l a  

eq u ação  ( 2 . 13 )  é  o  í nd ice  d e  re f r ação  l i n ea r  d o  m eio ,  e  
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 C om o  s e  p od e  ob se r v a r ,  d ev id o  ao  e f e i t o  n ão  l i nea r  d e  t e r ce i r a  

o r d em,  o  í n d i ce  d e  r e f r ação  na  equ ação  (2 . 19 )  p as s a  a  dep end e r  n ão  só  

d a  f r eq uên c i a  ó p t i c a ,  m as  t amb ém  das  i n t en s i d ad es  d as  co mp on en t es  

d os  cam po s  e l é t r i co s  n os  d o i s  e ix os .  A in d a  é  p os s í ve l  co n c l u i r  qu e  

x yn n ,  c a r ac t e r i z and o  um a  b i r r e f r in gên c i a  n ão  l i n ea r ,  qu e  é  u m  do s  

e f e i t os  f un d am en t a i s  p a r a  a  op e r ação  d o  l as e r .  

 E s t a  b i r r e f r in gên c ia  n ão  l i n ea r  f az  com  q u e  a  l uz ,  ao  s e  p r o p aga r  

p o r  um  m ei o  n ão  l i n ea r ,  adq u i r a  um a f a s e  n ão  l i n ea r  qu e  dep en d e  do  

e ix o  d e  p ro p agação ,  dad a  po r  
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o n de  β i  é  a  con t r ibu i ção  d e  b i r r e f r in gên c ia s  l i n ea r e s  ( i ne r en t e s  ao  m ei o  

o u  in duz i d as  po r  t o r çõ es ,  p r es sõ es ,  e t c . )  p a r a  o  e ix o  i ,  k  é  a  co ns t an t e  

d e  p r op agação ,  e  L ,  a  d i s t ân c i a  p e l a  qua l  a  l uz  s e  p r op agou .  

 C l a r am en t e  a  eq u ação  ( 2 . 21 )  m os t r a  q u e  a  f as e  d a  comp o nen t e  i  

d o  camp o  e l é t r i co ,  
i ,  é  mo du l ad a  pe l as  co mp on en t es  d os  camp os  

e l é t r i cos  em  amb os  os  e ix os ,  
iE  e  

jE .  Es t es  e f e i t os  são  den om in ad os  

au tom od u l ação  d e  fa s e  e  m od u l ação  d e  f a s e  c ruz ad a ,  r es pec t i v am en t e .  

 O s  e f e i to s  d e  au to mo du lação  d e  f as e  e  d e  m od u l ação  d e  f a se  

c r uz ad a ,  d emo ns t r ad os  us an do - s e  a  ap r ox im ação  RW A,  e  p a r a  

am pl i tu des  ap r ox imad ament e  con s t an t es ,  po d e m  s e r  d emon s t r ad os  s em  o  

u so  d e s t a  ap ro x imação  [ 1 4] ,  l ev an do  em con s id e r ação  o  aco p l am en to  

n ão  l i n ea r  en t r e  a s  f a s es  n ão  l i n ea r es  ad qu i r id a s  pe l a  l uz .   

 N a  p róx i ma  s eção  v e r em os  com o  es t a  m od u l ação  o co r r e  p a r a  um 

p u l so  ó p t i co .  

 

 

2 . 5  Au to mo dul ação  d e  f as e  em s ó l i t on s  

 

 

 N es t a  s eção  m os t r a r emo s  c om o  o  p u l so  s e  com po r t a  ao  s e  

p r op aga r  a t r av és  de  u m  m e io  n ão  l i nea r .  N ão  en t r a r emo s  em  d e t a l h es  

s ob r e  a  fo rm a  d o  pu l s o ,  p o i s  i s to  s e r á  f e i t o  n a  s eção  5 .2 .  Po r  enq u an to ,  

a  p r op agação  d e  u m  p u l so  ao  lo n go  de  um a  f i b r a  ó p t i c a  se r á  

r ep r es en t ad a  d e  m an e i r a  ge r a l  p e l a  equ ação  
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o n de  F  é  a  d i s t r i bu i ção  t r ans v e rs a l  d o  camp o  e l é t r i co ,  Ã  é  um a  fu n ção  

d o  t i po  env e lo p e  qu e  v a r i a  l en t am en te  e  β 0  é  o  núm er o  de  o nd a .  

 P o r  s im pl i c i d ad e ,  s e  co ns i d e r a r mo s  ap en as  o  e fe i t o  da  

au tom od u l ação  d e  f a s e  no  t e rmo  ε (ω )  d a  eq u ação  ( 2 . 18 )  e  u s a rm os  e s t a  
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eq u ação  n a  equ ação  de  o nd a  (2 .1 0 ) ,  d u as  eq u açõ es  s ão  o b t i da s  p a r a  a  

d ep en d ên c i a  t r an sve r s a l  e  l on g i tu d in a l  d o  cam po  e l é t r i co :  
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o n de  0k c ,    e  0  s ão  n ú m er os  d e  o nd a  a  s e r em  d e t e rmi nad os  

p os t e r io rm en t e ,  e  f o i  u s ad a  a  ap rox i mação  de  en ve l op e  v a r i ando  

l en t am en t e ,  em qu e  a  s egu nd a  d e r i vada  d e  Ã  é  d e sp r ez í ve l .  

 R eso l v en do  am b as  a s  eq u açõ es ,  e  ap ós  a l gu m as  m an i pu laçõ es  

a l géb r i cas  d es c r i t a s  em  [ 13] ,  e  f az end o  1T t z  ,  ch ega -s e  à  equ ação  

q u e  d es c r ev e  a  ev o lu ção  do  p u l so  
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 

 

 

 

0

,
n

n n
 







 
 
 
 





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    
 

 

2

0 2

,

,

,

n F x y d x d y

k

F x y d x d y

   

 


 





 
 

 

 

 
  2

0

0

.
2

n
n

n

  
   

 

 N a  equ ação  (2 .2 5 ) ,  o  t e r mo  2A  d es c r ev e  a  p e rd a  no  m ei o  e  

  2 2

2 2i A T    r ep r e sen t a  a  d i s p e rs ão  d a  v e l oc i d ad e  d e  g r up o .  

F i n a lm en t e ,  
2

i AA  é  o  t e r m o  não  l i n ea r  d epen d en te  d a  i n t en s idad e  q u e  

d á  o r i gem  ao  e f e i to  d e  au t o mo du l ação  d e  f as e .  

 S e  in t r od uz i rm os  no v as  v a r i áv e i s  

 

 
0

,T T   ( 2 .2 6 )  

    2
0

, , ,
z

A z P e U z


 


  ( 2 .2 7 )  

 

o n de  T 0  e s t á  r e l a c io n ad o  à  d u r ação  do  p u l s o  e  P 0  é  a  po t ên c i a  d e  p i co ,  

r e s p ec t iv am en t e ,  a  eq u ação  (2 .2 5 )  t oma  a  f o rm a  d a  E qu ação  N ão  Li n ea r  

d e  S ch r öd i n ge r  (EN LS )  q u an do  o  s i na l  d e  β 2  é  n ega t i vo  

 

 
  2

2 2
2

s g n
,

2

z

NLD

U U e
i U U

Lz L





 
 

 
 ( 2 .2 8 )  

 

o n de  

 

 

2
0

2

,
D

T
L


  ( 2 .2 9 )  

  
1

0
,

NL
L P


  ( 2 .3 0 )  
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o n de  L D  e  L N L  s ão  os  com p r im en to s  d e  d i sp e rs ão  e  n ão  l i n ea r ,  

r e s p ec t iv am en t e .  

 N o  l i mi t e  em qu e  2 0  ,  a  equ ação  (2 .2 8 )  t om a  a  fo rm a  

 

 2 .
z

NL

U e
i U U

Lz





 ( 2 .3 1 )  

 

 S e  f i z e rm os  a  su bs t i t u i ção  

 

 NLi
U Ve


  ( 2 .3 2 )  

 

n a  eq u ação  ( 2 . 31 ) ,   o b t emo s  

 

 0 ,
V
z





 ( 2 .3 3 )  

 
2 .

z
NL

NL

e
V

Lz

 



 ( 2 .3 4 )  

 

 D a  equ ação  (2 .3 3 ) ,  v em os  q u e  V n ão  d ep en d e  do  e ix o  z ,  d e  f o rma  

q u e  a  eq u ação  ( 2 . 34 )  t em  a  so l u ção  

 

    
,

, 0, ,NLi z T
U z T U T e

  
 
   ( 2 .3 5 )  

    
 2

, 0, ,ef f
NL

NL

L z
z T U T

L
   ( 2 .3 6 )  

 

o n de  

 

  
1

.
z

e f f

e
L z






  ( 2 .3 7 )  
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 A  f a s e  n ão  l i n ea r  i nd uz id a  em  u m  pu l s o ,  d es c r i t a  p e l a  eq u ação  

( 2 .3 6 ) ,  d ep en d e  da  i n t en s i dad e  d o  cam po  e l é t r i co ,  e ,  p o r t an to ,  d o  

t em po .  Em  con s eq u ên c ia ,  o  p u l so  ad q u i r e  u m a  f r eq u ên c ia  an gu l a r  

i n s t an t ânea ,  d e f in id a  p o r  

 

 
 1

.
2

NL
SPM

d T
f

d T





  ( 2 .3 8 )  

 

 V emo s ,  po r t an to ,  qu e ,  com o  re su l t ad o  d a  au to mo du l ação  d e  f as e ,  

o  pu l so  ad qu i r e  ch i r p  ( v a r r edu r a  n a  f r eq u ên c i a  d o  pu l s o ) .  

 D e  aco r do  com  a  eq u ação  ( 2 . 36 ) ,  a  au to -m od u l ação  d e  f a s e  p a ra  

u m pu l s o  gaus s i an o  d a  f o rm a     2 2

00, e x p 2U T T T  ,  é  d ad a  p o r  [ 11 ]  

 

  
 

2

2
0, ,

T

Tef f
NL

NL

L z
z T e

L




  ( 2 .3 9 )  

 

o n de  L N L  e  L e f f ( z )  s ão  d ad os  pe l as  equ açõ es  (2 .3 0 )  e  (2 .3 7 ) ,  

r e s p ec t iv am en t e .  E s t a  f as e  ge r a  u m  d es l ocam en t o  n a  f r equ ên c ia  

i n s t an t ânea ,  c a l cu l ad o  a t r av és  d e  ( 2 . 38 ) ,  d ad o  po r  

 

  
 

2

2
0

2
0

, .

T

Tef f
SPM

NL

L z
f z T T e

L T






  ( 2 .4 0 )  

 

 E m  t o rn o  d o  in s t an t e  T =0 ,  v ê - s e  qu e  a  f r equ ên c i a  v a r i a  d e  f o rm a  

ap r ox im ad am ent e  l i n ea r .  N a  s eção  5 . 2  v e r emos  m ai s  d e t a lh e s  d e s t a  

d ep en d ên c i a .  
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2 . 6  S o lu çã o  pa ra  a  equa ç ão  d e  p ropag a çã o  do  só l i ton  de  o rd em zero  

 

 

 A  s o lu ção  p a r a  a  p r o p agação  d e  um  pu l s o  ó p t i co  ao  l ongo  d e  um 

m ei o  n ão  l i n ea r  pod e  s e r  ob t id a  p e lo  m ét od o  d o  es pa lham en to  in ve r so   

[ 1 1 ]  a  p a r t i r  d a  eq u ação  (2 .2 8 ) .  A  f o rm a  d e  o nd a  qu e  sa t i s f az  t a l  

eq u ação  d i f e r en c i a l  é  a  s ecan t e  h i p e rbó l i c a  

 

   2

0

1
, s e c h ,D

zi
L

D

t
A z T e

L T

 
 
 
 

  ( 2 .4 1 )  

 

o u ,  de  o u t r a  f o rm a ,  

 

  
0

2
0

, sec
2.6

h ,
34·

P
i z

FWHM

A z t
T

T
P e

 
 
 
 

  ( 2 .4 2 )  

 

o n de  

 

 2
0 2

3 . 1 1
.

FWHM

P
T






  ( 2 .4 3 )  

 

 C om o  s e  po d e  o bs e r v ar  n as  equ açõ es  ( 2 . 42 )  e  ( 2 . 43 ) ,  a  f a se  

ad qu i r id a  p e lo  p u l s o  ao  l on go  d o  me i o  e  s u a  d ur ação  FWH M  es t ão  

v in cu l ad as  à  su a  p o t ên c i a  d e  p i co  P 0 .  

 N a  p r á t i ca ,  o  pu l so  s ecan t e  h i p e r bó l i ca  é  d i f í c i l  d e  s e r  t r ab a lh ad o  

em  cá l cu lo s  m ai s  co mp lex o s ,  d e  mo do  q u e  f r equ en t em en te  u s amo s  u ma  

f u n ção  s em el h an te ,  m as  q u e  não  é  s o l u ção  d a  E qu ação  N ão  Li n ea r  de  

S chr öd in ge r :  o  p u l so  d e sc r i t o  p o r  um a  f unção  gau ss i an a ,  

f r eq uen t em en t e  us ad a  ao  l on go  d o  cap í t u l o  5 .  
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 A  f i gu r a  3  n os  m os t r a  a  pequ en a  d i f e ren ça  ex i s t en t e  en t re  os  d o i s  

p u l so s ,  d e  fo rm a  qu e ,  p a r a  a  m ai o r i a  d a s  ap l i c ações ,  a  m od e l agem  p or  

u m pu l s o  gaus s i an o  n ão  p r ov o ca  d i fe r en ças  s i gn i f i c a t iv as  n a s  med i d as .  

 

 

Figura 3: Comparação entre um pulso gaussiano e um pulso secante hiperbólica. 

 

 

2 . 7  Con c lus ão  

 

 

 E s t e  cap í tu l o  d i scu t i u  a  o r i gem e  con s eq u ên c i a s  do s  e fe i t os  n ão  

l i n ea r es  n a  luz  e  n o  m eio .  

 V im os  qu e  um a  luz  q u e  i nc id e  no  m ei o  p ro vo ca  um a r e s po s t a  

n e s t e ,  d and o  o r i gem  a  q u an t id ades ,  co mo  abs o r ção  e  í n d i ce  d e  r e f r ação .  

Q u and o  e s t a  r es pos t a  t em um a  r e l ação  n ão  l i n ea r  co m  o  cam po  e l é t r i co ,  

e  d i z em os  q u e  es t a  i n t e r ação  p ro vo ca  e f e i t os  n ão  l i n ea r es .  

 T amb ém  mo s t r am os  a  o r i gem  d a  au t om od u l ação  d e  f as e  ( SP M)  e  

n a  mo du l ação  d e  fa s e  c ruz ad a  ( XP M) ,  com  o  o b j e t i vo  de  co mp r een d er  

d o i s  do s  e l emen t os  fu nd am ent a i s  p a ra  op e r ação  n o  r e g im e  p u l s ado ,  a  

s e r  d i s cu t id a  n o  cap í t u lo  5 .  
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 V im os  qu e  am bo s  o s  e fe i t os  t êm  o r i gem  n a  s us cep t ib i l i d ad e  

e l é t r i c a  d e  t e r ce i r a  o r d em ,  a t r av és  d a  d ep en d ên c i a  d o  í nd i ce  d e  r e f ração  

co m a  in t ens id ad e ,  d e  fo rm a  q u e  es t a  m od u l a  a  f as e  d a  luz .  

 A n a l i s am os  t am b ém  co mo  u m pu l s o  s o f re  au to mo du l ação  d e  f as e ,  

e  t am b ém  os  d e t a lh e s  d a  p ro p agação  d e s t e  a t r av és  de  u m  m ei o  qu e  

p e rm i t a  a  s ua  ex i s t ên c i a ,  co mo ,  po r  ex empl o ,  a  so l u ção  d a  equ ação  qu e  

r ege  o  p u l so  e  su a  ap rox im ação  pa r a  um  p u l s o  gaus s i ano ,  a  f a se  

ad qu i r id a  p e l o  p u l s o  ao  lo n go  do  m ei o ,  e  a s  r e l a ções  de  v í n cu l o  en t r e  

e s t a  f as e ,  a  po t ên c ia  d e  p i co  e  a  d u ração  FW HM  d o  pu l so .  

 T o do s  es t e s  con ce i t os  s e r ão  r ev i s to s  no  cap í tu l o  5 ,  q u an do  

t r a t a r em os  d e  f o rma  m ai s  es pec í f i c a  da s  c a r ac t e r í s t i c a s  do  nos so  l as e r .  
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C A PÍ TU LO 3 :  E ST U DO E C AR A CTE RI ZA Ç ÃO  D O LA SE R C W  

 

 

3 . 1  I n t rodu çã o  

 

 

 U m  d os  i t en s  im por t an t es  a  s e r em  de t e rm in ad os  ao  co ns t ru i r  um 

l a se r  co n t í nu o  ou  p u l s ado  é ,  ob v iam en t e ,  o  m ei o  d e  gan h o ,  q u e  

d e t e r min a r á  v á r i a s  d a s  p ro p r i ed ad es  o p e r ac io n a i s  do  s i s t em a .  O  í on  de  

T e r r a  R ar a  é r b i o  (E r
3 +

)  é  co nh ec i do  co mo  um  b om  ampl i f i cado r  p a r a  

co mp r i men t o  d e  on d a  na  f a ix a  de  15 2 0- 16 10  nm  ( b and a s  C  e  L  em  

t e l ecom uni cações ) ,  d e sd e  os  ano s  1 98 0 ,  q uand o  s e  d eu  o  in í c io  do s  

e s tu do s  da s  p ro pr i ed ad es  d es t e  í on  na  f o r m a  d e  u m  dop an t e  em  f i b ra s  

ó p t i c a s  [ 15 ,  16 ,  17 ] .  

 O u t r os  am pl i f i c ador e s  po de r i am  s e r  u t i l i z ad os  pa r a  op e r ação  l a s e r  

e m  ou t r a s  b and as  de  am pl i f i c ação ,  com o,  po r  ex emp lo ,  o s  p r e s en t e s  n a  

t ab e l a  1 .  
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Í on  
V id ros  ma i s  

u t i l i zad os  

R eg i õ es  d e  op era çã o  

N eo dími o  ( N d
3 +

)  S i l i c a t o  e  f os f a t o  

0 . 9– 0 . 95  μm  

1 . 03 –1 .1  μm  

1 . 32 –1 .3 5  μm  

I t é r b i o  ( Y b
3 +

)  S i l i c a t o  1 . 0– 1 . 1  μm  

É r b i o  ( Er
3 +

)  
S i l i c a t o  e  f os f a t o  

F l uo r e t o  

0 . 55  μm  

1 . 5– 1 . 6  μm  

2 . 7  μm  

T ú l io  ( Tm
3 +

)  

S i l i c a t o  e  

ge r m an a t o  

F l uo r e t o  

0 . 48  μm  

0 . 8  μm  

1 . 45 –1 .5 3  μm  

1 . 7– 2 . 1  μm  

P r as eod í mi o  

( P r
3 +

)  
S i l i c a t o  e  f l u o r e to  

0 . 49  μm  

0 . 52  μm  

0 . 6  μm  

0 . 63 5  μm  

1 . 3  μm  

H ó lmi o  ( Ho
3 +

)  
S i l i c a t o  

F l uo rz i r con a t o  

2 . 1  μm  

2 . 9  μm  

Tabela 1: Elementos químicos utilizados para dopagem em amplificação óptica, bem como os vidros 

mais utilizados como matriz para cada um deles, e as regiões do espectro óptico nos quais tais 

elementos são utilizados. Fonte: http://www.rp-photonics.com/rare_earth_doped_fibers.html  

 

 D ev i do  à  m en o r  ab so r ção  n a s  b a nd as  C  e  L  ( f i gu r a  4 )  q ue  

co r r es po nd em ,  ju n to s ,  à  r eg i ão  es p ec t r a l  d e  15 30 -1 62 5  n m ,  à  g r and e  

l a r gu r a  d e  b an d a  de  gan h o ,  à  f a c i l i d ad e  d e  con s t ru ção ,  ao  b a ix o  cus to  

d e  i mpl emen t ação  d ev id o  à  d i s pon ib i l i d ad e  d e  com po n en t e s  no  

m er cad o ,  e  à  e s t ab i l i d ad e  ca r ac t e r í s t i ca  d e  s i s t em as  em  f ib r a ,  o  l a s e r  d e  

f i b r a  d e  é r b i o ,  o p eran do  n a  b and a  C ,  fo i  e sco l h i do .  

 

http://www.rp-photonics.com/rare_earth_doped_fibers.html
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Figura 4: Ilustração da absorção de uma fibra óptica utilizada atualmente, mostrando as contribuições 

do espalhamento Rayleigh, da absorção intrínseca, e da absorção da água (aproximadamente 1400 

nm). Fonte: www.cisco.com/en/US/docs/optical/15000r5_0/planning/guide/r50appc.html. 

 

 D o  po n t o  d e  v i s t a  d e  q uem  d ese j a  cons t ru i r  um  l a se r  d e  

f emt os egu nd os ,  é  im po r t an t e  l em br a r  q u e  a  l a r gu r a  d e  b and a  d o  m ei o  

am pl i f i c ado r  é  u m p a r âm et r o  fu nd am ent a l  a  s e r  co ns i d er ado ,  p o i s  é  

i mp or t an t e  qu e  o  es p ec t ro  do  pu l so  es t e j a  co n t i do  n a  r eg i ão  de  gan ho  

d o  m eio .  D e  f a t o ,  a  l a r gu r a  d e  b and a  d o  é r b i o  é  d a  o r dem  d e  90  nm ,  o  

q u e  o  t o rn a  im po r t an t e ,  t an t o  p a ra  am pl i f i cado r e s  d e  s i n a i s  d e  

t e l e com uni cações ,  em qu e  s e  fa ça  us o  d a  mul t ip l ex ação  em 

co mp r i men t o  de  o n da  [ 1 8 ] ,  como p a r a  a  co ns t r u ção  d e  l a s e r  d e  

f emt os s egun dos  e  su a  am pl i f i c açã o  [ 10 ,  1 9 ] .  

 N es t e  c ap í tu l o  s e rá  d i s cu t id a  a  c a r ac t e r i z ação  d e  d u as  f i b r as  d e  

d i fe r en t es  f ab r i c an t e s  q ue  f o ram  co ns i d er ad as  como  m eio  ampl i f i c ad or  

p a r a  a  con s t ru ção  d o  n os so  l as e r  d e  femt os s egun do s  b asead os  n o  é r b i o .  

E s t a s  d u as  f i b r a s  s ão  d e  do p agens  d i f e r en t e s  e  fo r am  es co l h id as  

b a s ead as  no  f a to  d e  q ue  j á  h av i am  s id o  ex p e r i m en t ad as  com  s u cess o  p or  

o u t r os  p es qu i s ad o re s .  

 A  ca r ac t e r i z ação  qu e  d es c r eve r em os  n e s t e  c ap í t u lo  f o i  r e a l i z ad a  

co m  l as e r s  d e  s i n a l  CW  ( o  qu e  po d e  s e r  co ns id e r ad o  um a  l imi t ação ) ,  

i n c lu in do  o s  co n t ro l es  d e  po la r i z ação  q u e  p er mi t em  v ar i a r  o  f a to r  d e  

aco p l am en to  d a  r ad i a ção  do  l as e r  p a r a  f o r a  d a  cav id ade .  E s t e  con t r o l e  
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s e r á  fu nd am ent a l  p a r a  o b t e r  a  op er ação  p u l sad a ,  que  é  o  o b j e t o  

p r in c i p a l  d es t a  d i s se r t a ção .  

 T end o  em  v i s t a  qu e  a  l a r gu r a  d e  ban d a  p r ev i s t a  d os  p u l so s  é  

q u a t ro  v eze s  m en or  q ue  a  d i s po n ib i l i z ad a  p e lo  é rb i o ,  i s t o  n ão  d ev e  s e r  

co ns id e r ad o  um  p rob l em a d e  ma io r es  p r o po r ções .  

 

 

3 . 2  Prop r i ed ad es  d o  í on  d e  érb i o  

 

 

 N es t a  s eção ,  d es c rev emos  a s  p r op r i edad es  m ai s  r e l ev an te s  d e  u ma 

f i b r a  d op ad a  co m  o  í o n  d e  é rb i o  qu e  se r ão  im po r t an t es  pa r a  a  d e s c r i ç ão  

d os  n os sos  r e su l t a do s  ex p e r im en t a i s  qu an t o  à  c a r ac t e r i z ação  d es t e  m ei o  

d e  ganh o .  

 A  d e t e r min ação  da s  p ro p r i ed ad es  re l a t i v as  ao  gan ho  d a  f ib r a  

d o pad a  com  é r b io  t em  im p or t ân c i a  f un d am en t a l  p a r a  que  s e  co nh eçam 

a s  p r op r i ed ad es  im po r t an t es  do  l a s e r ,  t a i s  co mo:  po t ên c i a  

i n t r acav i d ad e ,  po t ên c i a  de  s a íd a ,  ganho  s a tu r ad o  e  i n s a t u r ad o .  

 P a r a  a  comp r een s ão  do  fu n c i on am en to  do  l a s e r  em  qu es t ão ,  a l guns  

n ív e i s  d e  en er g i a  es t ão  d e t a l h ad os  n a  f i gu r a  5 .  
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Figura 5: Níveis de energia do érbio, representando as transições observadas, além da emissão em 

520 nm, observada no laser construído. 

 

 A  t r ans i ção  l as e r  o cor r e  en t r e  os  n ív e i s  
4
I 1 3 / 2  e  

4
I 1 5 / 2  ( s e t a  

v e rm e lh a ) ,  com  um  l as e r  d e  b om b eamen to ,  cu j o  com pr imen to  d e  on d a  é  

d e  9 80  n m,  ex c i t an d o  os  á tom os  d o  n ív e l  
4
I 1 5 / 2  a t é  o  n í v e l  

4
I 1 1 / 2  ( s e t a  

l a r an j a ) ,  u m d eca im en to  n ão - r ad ia t i vo  do  n í ve l  
4
I 1 1 / 2  p a r a  o  n ív e l  

4
I 1 3 / 2  

( s e t a  p r e t a ) .  

 E s t a s  t r ans i çõ es  po d em  s e r  v i su a l i z ad a s  a t rav és  d o  esp ec t r o  d e  

ab so r ção  d o  é r b io ,  n a  f i gu r a  6 .  
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Figura 6: Espectro de absorção do érbio, mostrando as absorções nos níveis 
4
I15/2, 

4
I13/2, 

4
I11/2, 

4
I9/2, 

4
F9/2 e 

4
S3/2. Fonte: http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/MEOS/EXP14.pdf. 

 

 N a  p r á t i c a ,  o  t em po  d e  v id a  d o  n ív e l  
4
I 1 1 / 2  é  ex t r em am en t e  cu r t o ,  

v a r i and o  en t r e  4  –  1 0  μs  [ 20 ] ,  d e  m odo  q u e  a  t ax a  d e  ab so r ção  do  n í v e l  

4
I 1 1 / 2  p a r a  o  n ív e l  

2
H 1 1 / 2  é  d es p rez ív e l  em  r e l ação  à  t ax a  d e  d eca i m en t o  

e s po n t âneo  d o  n í ve l  
4
I 1 1 / 2  p a r a  o  n ív e l  

4
I 1 3 / 2 .  D es t a  fo r ma ,  o  s i s t ema  

p o de  s e r  ap r ox im ad o  po r  um  s i s t em a  d e  t r ê s  n ív e i s ,  r ep r e s en t ado  n a  

f i gu r a  7 .  

 

 

Figura 7: Diagrama de níveis simplificado do laser de fibra dopada com érbio. 
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 O s  p r i n c ip a i s  p a r âm et r os  q u e  d e t e rmi n am  o  gan ho  d e  u m f e ix e  

ó p t i co  em  u m  m ei o  d op ado  com  é rb i o  s ão  o s  t em pos  d e  deca im en to  e  de  

d e f a sagem  d o  n ív e l  su p e r io r .  Es t e s  d e t e rm in am  as  s eçõ es  d e  cho qu e  de  

ab so r ção  e  emis s ão  d a  t r ans i ção  d e  in t e r es s e  e  n a  t r ans i ção  do  l as e r  d e  

b om b eam en to ,  e  a  d ens id ade  d e  í on s  d e  é rb i o  n o  m e io .  E s t e s  p a r âme t ros  

e s t ão  in d i cad os  n a  t ab e l a  2 .  

 

S í m b o l o  N o m e  V a l o r  

e
p  S e ç ã o  d e  c h o q u e  d e  e mi s s ã o  n a  

t r a n s i ç ã o  d o  l a s e r  d e  b o mb e a me n t o  

3 x 1 0
- 2 1

 c m
2
 [ 2 1 ]  

a
p  

S e ç ã o  d e  c h o q u e  d e  a b s o r ç ã o  n a  

t r a n s i ç ã o  d o  l a s e r  d e  b o mb e a me n t o  
2 . 5 2 x 1 0

- 2 1
 c m

2
[ 2 2 ]  

e
s  

S e ç ã o  d e  c h o q u e  d e  e mi s s ã o  n a  

t r a n s i ç ã o  d o  l a s e r  
6 . 7 x 1 0

- 2 1
c m

2
 [ 2 2 ]  

a
s  

S e ç ã o  d e  c h o q u e  d e  a b s o r ç ã o  n a  

t r a n s i ç ã o  d o  l a s e r  
7 . 9 x 1 0

- 2 1
c m

2
 [ 2 2 ]  

∆λ h

 L a r gu r a  d e  l i n h a  d o  é r b i o  p e l o  

a l a r g a me n t o  h o mo gê n e o  
1 1 . 5  n m  [ 2 3 ]  

  
T e mp o  d e  me i a  v i d a  d o  n í v e l  

e x c i t a d o  
1 0  ms  [ 2 4 ]  

A d B / m
 A b s o r ç ã o  ( d B / m)  d a s  f i b r a s  

u t i l i z a d a s  e m 1 5 5 0  n m  

C o r Ac t i ve :  2 2  d B / m  

L i e k k i :  8 6  d B / m  

n  Ín d i c e  d e  r e f r a ç ã o  d a  f i b r a  1 . 5  

A e f f  Á r e a  d o  mo d o  f u n d a me n t a l  d a  f i b r a  
C o r Ac t i ve :  2 5 . 5  μ m

2
 

L i e k k i :  8 5  μ m
2  

Tabela 2: Parâmetros importantes para o ganho na fibra de érbio, para as duas fibras utilizadas no 

laser. O tempo de defasagem da transição laser foi obtido a partir da referência dada e da equação 

(3.7), a ser demonstrada posteriormente. 

 

 A  p a r t i r  d a  t a b e l a  2 ,  p a r âm et r os  i mpo r t an t e s  p od em  s e r  o b t i do s ,  

co mo  o  co e f i c i en t e  d e  ab so r ção  α ,  a t r av é s  d a  equ ação  

 

  / l n 1 0 ,
1 0
dB m

A
   
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e  a  co n cen t r ação  d e  ío ns  

 

 
0

.aN



  

 

o n de  σ
a
 é  a  s eção  de  cho qu e  d a  t r an s i ção  cu j a  abs o r ção  é  α .  N a  t ab e l a  3  

e s t ão  p r es en t es  o s  v a l o re s  e s t i mado s  d o  co e f i c i en t e  d e  abs o r ção  p a ra  

1 5 50  nm  e  a  con cen t ração  d e  ío ns  d e  é r b i o ,  b a seado s  no s  v a l o re s  d as  

ab so r ç ões  p r es en t e s  n a  t abe l a  2 .  

 

S í m b o l o  N o m e  V a l o r  

α  C o e f .  d e  a b s o r ç ã o  ( 1 5 5 0  n m )  
C o r Ac t i ve :  5 . 1  m

- 1
 

L i e k k i :  1 9 . 8  m
- 1

 

N 0  

C o n c e n t r a ç ã o  d e  í o n s  d e  é r b i o  

n a s  f i b r a s  u t i l i za d a s  ( c m
- 3

)  

C o r Ac t i ve :  6 . 4 x 1 0
1 8

 

L i e k k i :  2 . 5 x 1 0
1 9  

Tabela 3: Coeficiente de absorção para 1550 nm e concentração de íons de érbio para as duas fibras 

ópticas 

 

 

3 . 3  Mo de lo  pa ra  o  g anh o  em u m me io  dop ado  co m érb io  

 

 

 N es t a  s eção ,  f a z em os  um a  an á l i s e  d e  u m  m od e l o  s im pl i f i c ado  

u t i l i z ado  p a r a  de sc r ev e r  o  p e r f i l  de  gan h o  e  d e  s a tu r ação  d e  um 

am pl i f i c ado r  a  f i b ra  do p ad a  com  é rb i o .  

 T a l  e s t ud o  é  imp o r t an t e  p a r a  q u e  s e j am  comp r een d i do s  os  e f e i t os  

d e  gan h o  e  s a tu r ação ,  b em  como  a s  eq u açõ es  q u e  o s  de s c r ev em,  p a ra  

u m a  pos t e r io r  e s t im at iv a  d as  g r an d ezas  r e l ev an t es  n es t a s  eq u açõ es ,  qu e  

s e r ão  ob t id as  a  p a r t i r  d os  ex p er im en tos .  
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3 . 3 . 1  Aná l i s e  do  esp ec t ro  d e  ganh o  

 

 

 C on f o r m e  j á  com en t am os  n a  S eção  2 .2 ,  q u an do  bo mb eamo s  o  m ei o  

d o pado  com  u m  l ase r  d e  co mp r i men t o  d e  on d a           em  to r no  d e  98 0  

n m,  o  s i s t em a  p a ss a  a  t e r  u m es p ec t r o  d e  ga nh o  n a  r eg i ão  d e  1 52 0  –  

1 6 10  nm,  com  um  p i co  em  15 30  nm ,  ap r ox im ad am ent e .  U m  f e ix e  l a s e r  

n e s t a  r eg i ão  es p ec t r a l ,  ao  en t ra r  no  m ei o  d e s c r i t o  a c i ma ,  s o f r e  um  

gan h o  n a  po tên c i a  ao  l on go  d o  me io  de s c r i t o  p e l a  eq uação  

 

 
.

dP
gP

dz


 ( 3 .1 )
 

 

 O  t e rm o  g  é  d eno min ado  co e f i c i en t e  de  gan h o ,  e  s o f r e  i n f l uên c i a  

d e  d iv e r so s  f a t o res .  N es t a  s eção  es t ão  d e t a l h ad os  d o i s  e f e i to s  qu e  

i n f lu en c i am  o  co ef i c i en t e  d e  ganh o :  o  co mp r im en t o  d e  o n da  d o  l a s e r  a  

s e r  ampl i f i cado ,  e  a  p o tên c i a  d es t e  l a s e r ,  qu e  e s t á  r e l a c i on ad a  à  

s a tu r ação  d o  ganh o .  

 P a r a  com p reend e r  m el ho r  es t e  p ro cess o ,  é  n ece ss á r io  d e t e rm in a r  o  

t i p o  d e  a l a r gamen to  e sp ec t r a l  p r ed omi n an t e .  S ab emos  que  o s  d o i s  c a so s  

ex t r emo s  são  o  ca so  de  a l a r gam en t o  ho mo gên eo  ou  in omo gên eo .  

 D iz - s e  q u e  um  me i o  so f r e  a l a r ga men to  hom o gên eo  qu and o  o s  

f a to r e s  qu e  p ro vo cam  v a r i açõ es  e  f l u t u açõ es  n os  n ív e i s  d e  en e r g i a  s ão  

d e sp r ez í v e i s .  D es t a  f o r m a ,  o s  n ív e i s  d e  en e r g i a  n ão  va r i am  d e  á tomo 

p a r a  á to mo  ao  lo n go  do  m eio ,  com o mo s t r a  a  f i gu r a  8 .  

 

 

Figura 8: Esquema representando o alargamento homogêneo em um meio. 
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 O s  es p ec t ro s  d e  abs o r ção  e  d e  ganh o  d e s t e  m ei o  s o f r em ,  p o r t an to ,  

u m a l a r gam en to  q ue  d ep end e  ap en as  da  t r ans i ção  em qu es t ão .  

 P o r  o u t ro  l ad o ,  qu an d o  im p er f e i çõ es  a t ômi ca s  n o  m ei o  p ro v ocam  a  

v a r i a ção  d os  n í ve i s  d e  en e r g i a  d e  á to mo  p a ra  á to mo ,  d i z emo s  q u e  o  

m ei o  so f r e  um  a l a rgam en t o  in omo gêneo ,  e sq u em at i z ado  n a  f i gu r a  9 .  

 

 

Figura 9: Esquema representando o alargamento inomogêneo em um meio. 

 

 O s  e sp ec t r os  d e  abs o r ção  e  d e  gan ho  d e s t e  m eio  s o f r e ,  en t ão ,  um 

a l a r gamen t o  qu e  d ep end e  d a s  i mp e r f e i çõ es  n a  r ed e .  

 N o  cas o  do  a l a r gam en to  hom o gên eo ,  q u e  é  d omi n an te  n o  ca so  do  

é r b i o ,  o  c oe f i c i en t e  d e  gan ho  es t á  d i r e t am en t e  r e l a c i on ad o  à  

s us cep t i b i l i d ad e  e l é t r i c a       i         a t r av é s  d a  eq u açã o   

 

 
   2

,
k

g
n

   
 ( 3 .2 )

 

 

o n de  k  é  a  con s t an te  d e  p r o pagação  no  v ácuo  e  ω  é  a  f r equ ên c i a  an gu la r  

d a  l uz  [ 2 5 ] .  

 S ub s t i t u i nd o  a  ex p re s s ão  ad equ ada  [ 25]  p a r a  a  p a r t e  im agi n ár i a  d a  

s us cep t i b i l i d ad e  e l é t r i c a ,  

 

  
 

2
2 0

2
2 20

0 2 2

1
,

1 4

T N

T T


 


  




   
 ( 3 .3 )  

 

o n de   μ  é  o  m om ent o  d e  d ip o l o  e l é t r i co  d a  t r an s i ção  d e  in t e r e s s e ,  ∆ N 0  é  

a  i nv e rs ão  d e  po pu l ação  s em  bom b eam ento  e  
0  é  a  f r eq uên c ia  an gu l a r  



4 1
 

 

 

 

n o  p i co  do  gan ho  e  0 2    é  a  f r equ ên c i a  d e  “p r eces s ão ”  d o  á to mo ,  

co n c l u i - s e  q ue  [ 2 6]  a  eq u ação  q ue  de sc r ev e  o  co e f i c i en t e  d e  gan ho  p a ra  

u m me io  h om o gen eam en t e  a l a r gad o  é  a  l o r en t z i an a  d ada  p o r  

 

  
 

0
0 2

2
0 2

, ,
1

S

P

g
g

T
P

 
 


  

 ( 3 .4 )

 

 

o n de  P  é  a  po tên c i a  d o  l a s e r  (n o  comp r i men t o  d e  on d a  de  gan h o ) ,  

 

 

2
2 0

0 2
0

k T N
g

n






  ( 3 .5 )  

 

é  o  gan ho  d e  p eq u en o  s i n a l  e

 
 

 

2
0

2
2

2

eff
S

c n A
P

T



 
  ( 3 .6 )  

 

é  a  p o t ên c i a  de  s a tu r ação .  

 A  l a r gu r a  a  m ei a  a l t u ra  d o  gan ho  é ,  en t ão ,  d ada  p o r  

 

 

2

1
1 .g

S

P
T P




  
 ( 3 .7 )

 

 

 D e  acor do  com  a  eq u ação ,  c l a r amen t e  s e  v ê  q ue  a  l a r gur a  

e s p ec t r a l  é  i n f lu en c i ad a  p e lo  t emp o  d e  d e f as agem,  e  p e l a  p o t ênc i a  

( a l a r gam en t o  p o r  p o t ên c i a ) .  D e  acor d o  com  a  t ab e l a  2 ,  a  l a r gu r a  

e s p ec t r a l  p a r a  SP P  é  11. m5ng  ,  o u  s e j a ,  1 . 4 G H z7g  ,  e  f az endo  

SP P  n a  equ ação  (3 .7 ) ,  e s t im a -s e  q u e  o  t em po  d e  d e f as agem T 2 =21 6 fs .  

 É  im po r t an t e  r es sa l t a r  aqu i  q u e ,  em  v i d ro s  d op ados  com o  ío n  de  

é r b i o ,  o  a l a r gam en t o  t em ,  n a  v e rd ad e ,  um a  com po n en t e  n ão  hom o gên ea  
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d e  m agn i tu d e  compar áv e l  à  do  a l a r gam en to  hom o gên eo .  N es t e s  c as os ,  o  

e s p ec t ro  d e  gan ho  é ,  en t ão ,  m od e l ado  d e  aco rd o  com  

 

      0 0 0 0
, , , ,

eff
g g f d      





   
 ( 3 .8 )

 

 

o n de   0,f    é  um a  fu n ção  d e  d i s t r i bu i ção  es p ec í f i c a  d o  m eio .  N o  caso  

d e  a l a r gam en t o  hom o g ên eo ,  po r  ex em pl o ,  e s t a  f un ção  é  u m  d e l t a  de  

D i r ac  

 

    0 0 0 0
, .f         

 

 O  e f e i t o  do  a l a r gam en to  i nom o gên eo ,  n o  en t an t o ,  n ão  s e r á  t r a t ado  

n e s t a  d i s se r t a ção ,  v i s t o  q u e ,  p a r a  a  m ai o r i a  d a s  o u t r as  p r op r i ed ad es  d e  

gan h o  do  é rb io  e s tu d ad as ,  o  m e io  po d e  se r  co ns i d e rado  

ap r ox im ad am ent e  ho mo gen eam en t e  a l a r gad o .  

 

 

3 . 3 . 2  Ef e i t o  d e  sa tu ração  

 

 

 C on s id e r and o  o  cas o  em  qu e  o  l a s e r  é  s in t on iz ad o  n o  p i co  da  

cu r v a  d e  ganh o ,  a  eq u ação  d i f e r enc i a l  qu e  de s c r ev e  a  v a r i a ção  d a  

i n t en s i d ad e  é  

 

 0 .
1

S

g PdP
gP

Pdz
P

 


 ( 3 .9 )

 

 

o n de  g  é  o  co ef i c i en t e  d e  ganh o  d o  m ei o .  

 In t eg r an d o -s e  a  equ ação  ( 3 . 9 ) ,  o b t emo s  a  equ ação  imp l í c i t a  p a r a  o  

gan h o  
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1

0
,

IN

S

P
G

P
G G e

 
 
 



 ( 3 .1 0 )

 

  

o n de  
OUT ING P P  e   0 0expG g L  é  o  gan ho  d e  p eq u en o  s i n a l  e  P I N  é  a  

p o t ên c i a  d e  en t r ad a  d a  luz  n o  m e io  d e  gan h o .  

 E m  u m a  b r ev e  a n á l i s e ,  é  po ss í v e l  pe rceb e r  qu e  o  ganh o  d ec r es ce  

d e  
0G  à  m ed id a  q u e  

INP  au m en t a .  Ap es ar  d a  eq u ação  (3 .1 0 )  se r  i m pl í c i t a  

p a r a   ING P ,  é  p os s í v e l  r ee s c r ev e r  e s t a  f un ção  na  fo rm a  

 

  
0

ln ,
1

S
IN

P G
P G

G G

 
 
 
 




 ( 3 .1 1 )   

 

t o rn an d o  po ss í v e l  a  co ns t r u ção  d a  cu r v a  do  ganh o  v e rsu s  p o t ên c ia  d e  

en t r ad a ,  qu e  e s t á  p l o t ad a  n a  f i gu r a  10 ,  em  e s ca l a  n o rma l ,  e  em  es ca l a  

l o ga r í tmi ca  ( a  m ai s  us ad a  n es t a  d i s s e r t a çã o ) ,  p a r a  G 0 =10  e  P S =36  mW .  

 

 

Figura 10: Curva do ganho em função da potência de entrada, em escala linear (a), e escala 

logarítmica (b), para valores típicos de 0 10G dB  (10 vezes, em razão) e 

36 mW=15.56 dBmSP  . 
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3 . 4  Medid as  d e  ganh o  

 

 

 T an t o  o  e sp ec t ro  d o  ganh o  q u an to  o  e f e i to  de  s a t u r ação  f o r am 

q u an t i f i c ad os  e  u t i l i z ad os  p a r a  e s t im a r  a  po tên c i a  i n t r acav id ad e  do  

l a se r  d e  f i b r a  do p ad a  co m é rb io  n o  r eg i m e  CW.  

 N o  a r ran j o  ex p e r im en t a l  p a r a  a  m ed i d as  d e  gan ho  fo r am  us ad os  

d o i s  l a s e r s :  o  l a se r  d e  s i na l ,  com  p o t ên c i a  e  co mp r im en to  d e  on d a  

a j us t áv e i s ,  u t i l i z ado  n a  r eg i ão  es p ec t ra l  p róx im a  d e  1 55 0  n m ,  e  o  l a s e r  

d e  b om b eam ent o ,  f i x o  em  9 80  nm ,  com  p o t ênc i a  n a  en t rad a  d a  f ib r a  de  

gan h o  f ix a  e m  51 5  mW ,  ap rox i mad am ent e .  T amb ém f o i  u sado  um  

m ul t ip l ex ad o r  em  co mp r i m en t o  d e  on da ,  ou  W D M  ( Wa ve l en g t h  D i v i s ion  

M u l t i p l ex er ) ,  p a r a  j un ta r  o s  do i s  f e ix e s  d e  luz  em  um a  ú n i ca  f ib r a .  A s  

f i b r a s  es tu d ad as  f o r am  o s  do i s  t i pos  d e  f ib r a  u t i l i z ado s  no  l as e r  d e  

é r b i o :  5 4  cm  d a  f ib r a  d e  m ar ca  Co r Ac t i v e ,  e  10  cm  d a  f i b r a  d e  m ar ca  

Li ek k i .  

 O  e sq uem a ex p e r imen t a l  é  o  m os t r ad o  n a  f i gu r a  11 :  

 

 

Figura 11: Esquema utilizado para o estudo do ganho das fibras das marcas CorActive e Liekki. 

 

 P a r a  o  c á l cu l o  do  gan h o ,  a s  po t ên c i as  de  en t rad a  (P i n )  e  d e  s a í da  

( P o u t )  f o r am  m ed idas ,  e  o  gan h o  ca l cu l ado ,  v a r i and o  o r a  o  com p r im en to  

d e  o nd a ,  o r a  a  p o t ên c i a  d e  en t r ad a  do  l a se r  d e  s in a l .  Du as  e s ca l as  f o r am 

u t i l i z ad as  p a r a  m ed i r  a s  po t ên c i as  e  o  ganh o :  a  es ca l a  l i n ea r ,  com  o  

gan h o  f r ac i on á r i o  
OUT ING P P  e  po t ên c i a  d ad a  em  mi l i w a t t s ,  e  a  es ca l a  

l o ga r í tmi ca ,  co m  o  gan h o  d ado  em  dB 10logdBG G ,  e  p o t ênc i a  dada  em 

d Bm  10logdBmP P .  
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3 . 4 . 1  E sp ect ro  d e  g anh o  d as  f ib ra s  do pad as  co m érb io  

 

 

 N es t e  ex p e r im en to ,  o  gan ho  fo i  m ed id o  em  f un ção  do  

co mp r i men t o  d e  o n da  do  l a s e r  de  s i n a l ,  p a r a  du as  p o t ên c ias  

ap r ox im ad am ent e  co ns t an t e s  d e s t e  l a se r ,  a  s ab e r ,  5 0  μW  e  3 . 6  mW  p ar a  

a  f i b r a  Co r Ac t i ve  (5 5  cm )  e  1 .4  μW  e  3  mW  p a r a  a  f i b r a  Li ek k i  ( 10 cm) .  

O s  r e su l t ad os  d es t as  m ed id a s  e s t ão  n a  f i gu r a  12 .  

 

 

Figura 12: Ganho em função do comprimento de onda para duas potências de entrada do sinal, para 

55 cm de fibra CorActive (a), e 10 cm de fibra Liekki (b). 

 

 M esm o n ão  s end o  o  ob j e t iv o  d es t e  ex pe r im en t o ,  é  p os s ív e l  

o bs e r v ar  n a  f i gu r a  1 2  o  e f e i t o  d e  s a t u r ação  p a r a  d u as  p o tên c ia s  d e  s in a l  

d i s t i n t a s ,  e  a t é  um  p eq u en o  a l a r gam en to  p or  p o t ên c ia  n o  g r á f i co  d a  

d i re i t a .  

 A  p a r t i r  de s t es  d ado s ,  é  pos s í v e l  co ns t r u i r  a  t ab e l a  d e  gan ho s  d e  

p equ eno  s i na l  p a r a  a s  du as  f i b r as ,  pa r a  o s  com p r im en tos  d e  o nd a  15 30  

n m e  1 55 0  nm:  
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F i b r a  λ  =  1 5 3 0  n m  λ  =  1 5 5 0  n m  

C o r Ac t i ve  ( 5 5  c m)  
G 0 f r a c  =  9 . 1  

G 0 d B  =  9 . 6  d B  

G 0 f r a c  =  4 . 6  

G 0 d B  =  6 . 6  d B  

L i e k k i  ( 6 0  c m)  
G 0 f r a c  =  2 3 . 2  

G 0 d B  =  1 3 . 7  

G 0 f r a c  =  1 5 . 4  

G 0 d B  =  1 1 . 9  d B  

Tabela 4: Ganhos de pequeno sinal para as duas fibras utilizadas, para dois comprimentos de onda. Os 

ganhos para 60 cm de fibra Liekki foram estimados, pois foram usados 10 cm da mesma no 

experimento. 

 

 

3 . 4 . 2  S at ura çã o  d o  g anho  

 

 

 N es t e  s egun do  ex pe r im en to  f o i  e s tu dad o  o  e f e i to  d e  s a tu r ação  d o  

gan h o  n a  f ib r a  de  é r b io .  O  es qu em a  ex p er im en t a l  u t i l i z ado  es t á  

i l u s t rado  na  f i gu r a  11 ,  e  as  f i b ra s  u t i l i z ad as ,  bem  com o  s eu s  

co mp r i men t os ,  fo r am  as  m esm as  d es c r i t a s  na  S eção  2 .4 .1 .  

 O s  re su l t ad os  d as  m ed id a s  d e  sa t u r ação  do  gan h o  e s t ão  

ap r e sen t ado s  na  f i gu r a  1 3 .  

 

 

Figura 13: Ganho versus potência de entrada para 55 cm de Fibra Coractive (esquerda), e 10 cm de 

fibra Liekki (direita). 
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 O s  a ju s t es  p a r a  os  d ado s  mo s t r ad os  na  f i gu r a  1 3  fo r am  r ea l i z ados  

b a s ean do -s e  n a  eq uação  (3 .1 0 ) ,  e  o s  gan ho s  e  as  p o t ênc i as  de  s a tu r ação ,  

o b t id os  a  p a r t i r  d i s t o  e s t ão  ap r es en t ado s  n a  t ab e l a  5 .  

 

 C o rA ct iv e  L i ekk i  

  =  15 30  n m  
G 0  =  9 . 6  d B  

P s  =  15 .6  d Bm  

G 0  =  5 . 88  d B  

P s  =  15 .5 4  d Bm  

  =  15 50  n m  
G 0  =  6 . 6  d B  

P s  =  18 .1  d Bm  

G 0  =  4 . 09  d B  

P s  =  18 .3 6  d Bm  

Tabela 5: Parâmetros estimados a partir dos ajustes realizados a partir das medidas representadas na figura 13. 

 

 C om o  ex p l i c i t ado  an t e r io rm en t e ,  f o i  u s ado  um  t r echo  d e  1 0  cm  da  

f i b r a  Li ek k i  p a r a  e s t a  c a r ac t e r i z ação .  Co mo  v er emo s  no  cap í t u l o  5 ,  

u s am os  60  cm  d e  f i b ra  Li ek k i  p a r a  a  m o n t agem  d o  l a s e r  d e  é r b i o .  No  

en t an t o ,  p od em os  co ns id e r a r  a  p o t ênc i a  d e  s a tu r ação  ap r ox im ad am ente  

co ns t an t e ,  d e  m ane i r a  qu e  a  t ab e l a  5  r ep re s en ta  co m f id e l id ad e  os  

v a lo r es  d as  po t ên c ia s  d e  s a tu r ação  p a ra  6 0  cm  d e  f i b ra  Li ek k i .  O  ganho  

d e  p eq u en o  s i n a l ,  p o r  s u a  v ez ,  po de  s e r  co ns id e r ad o  ap r ox im ad am en t e  

l i n ea r ,  d e  m an e i r a  q ue ,  p a r a  um  t r ech o  d e  60  cm  d e  f ib r a  Li ek k i ,  

G 0 ( 15 30  n m) =13 .7  d Bm  e  G 0 ( 15 50  n m) =1 1 . 9  d Bm .  

 S abend o -s e  q u e  o  n os so  l a s e r  d e  é r b i o ,  op e r an do  em  reg i m e  de  

m áx im a  r ea l im en taç ão ,  t em  u m a  p e r da  ó p t i c a  q u e  é  d a  o rd em  d e  5 0 %,  o  

gan h o  f r ac i on á r i o  s a tu r ad o  po r  v o l t a ,  é ,  po r t an t o ,  G=2 .  C om  os  ganh os  

d e  p eq u en o  s in a l  e  a s  p o t ên c i a s  d e  s a tu r ação  ( t ab e l a  4 )  e s t i m ad as ,  é  

p os s í v e l  con c lu i r ,  a  p a r t i r  d a  equ ação  ( 3 . 10 ) ,  qu e  a s  p o t ên c i as  

c i r cu l an do  n a  cav i d ad e ,  p a r a  G =2 ,  em r eg im e  CW,  com  m áx im a  

t r an smi t ân c i a ,  s ão  d ad as  p e l a  t ab e l a  6 :  

 

F i b r a  λ  =  1 5 3 0  n m  λ  =  1 5 5 0  n m  

C o r Ac t i ve  ( 5 5  c m)  5 5  mW  =  1 7 . 4  d B m  5 3  mW  =  1 7 . 2  d B m  

L i e k k i  ( 6 0  c m)  8 8  mW  =  1 9 . 4  d B m  1 4 0  mW  =  2 1 . 5  d B m  

Tabela 6: Potências intracavidade estimadas para as duas fibras utilizadas, para dois comprimentos de 

onda. Os valores para 60 cm de fibra Liekki foram estimados, pois foram usados 10 cm da mesma no 

experimento. 
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3 . 5  Ca ra ct er i za ção  d o  l as er  no  reg ime  C W  

 

 

 U m a  v ez  con h ec id as  as  p r op r i ed ad es  de  gan ho  do  é r b i o ,  p a s s am os  

a  e s t ud a r  as  c a r ac t e r í s t i c as  d e  o pe r ação  do  no ss o  l as e r  n o  r eg i m e  CW,  

u s an do  a  con f i gu r ação  ex p er im en t a l  r ep r e sen t ada  n a  f i g ura  1 4 .  

 

 

Figura 14: Esquema experimental representando a cavidade em anel montada para a caracterização do 

laser no regime CW. Aqui, estão presentes as placas de onda P1, P2 e P3, o controlador de 

polarização, um cubo polarizador (PBS), o isolador de Faraday, dois colimadores, as fibras ópticas, 

incluindo a dopada com érbio, um laser de bombeamento (pump), no comprimento de onda de 974 

nm, um multiplexador (WDM). 

 

 N a  t ab e l a  7  e s t ão  de t a l h ad os  o s  comp on en t es  u t i l i z ado s ,  i n d i cand o  

o s  f ab r i can t e s  e  os  m od e l os  d os  m es mo s .  
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C o mp on en te  Fa b r i can t e  Mo de l o  

Pl aca  d e  m ei a  on d a  T h or l ab s  WP H0 5M -1 55 0  

P l aca  d e  qu a r t o  d e  o n da  T h or l ab s  W QP0 5M -1 55 0  

C on t r o l ad o r  d e  po la r i z ação  N ew po r t  F - P O L- IL  

C ub o  po la r i z ado r  T h or l ab s  P BS 10 4  

Is o l ad o r  d e  Fa r ad ay  T h or l ab s  IO - 4 - 1 55 0- V LP  

C ol i mado r  T h or l ab s  C FS - 5 -1 55 0- APC 

F i b r a  p a s s iv a  T h or l ab s  S M F- 28  

F i b r a  d e  ganh o  C o rA ct iv e  SC F - ER 22 -5 /1 25 -25  

M ul t ip l ex ad o r  N ew po r t  F - W DM -S1 98 15  

Las e r  d e  b om b eam en to  Bo o kh am  LC 9 6 U B7 4 -2 0R  

Tabela 7: Componentes utilizados para a montagem do laser de érbio com a cavidade em anel. 

 

 A s  p l acas  de  o nd a ,  co mo  v er emo s  com  m ai s  d e t a lh e s  n a  Seção  5 . 2 ,  

t êm  po r  f i n a l i d ad e  co n t ro l a r  a  p o l a r i z ação  d a  luz  n a  en t rad a  e  n a  s a íd a  

d a  f ib r a  óp t i c a .  Es t a  m esm a  fu n ção  pos su i  o  con t r o l ado r  d e  p o l a r i z ação ,  

q u e ,  po s t e r i o r m en te ,  s e  mo s t ro u  d es n eces s á r i o ,  po i s  o  con t r o l e  da  

p o l a r i z ação  n a  s a í da  d a  f i b r a  óp t i c a  po d e  s e r  f e i t o  com ple t am en t e  p e l a s  

p l aca s  d e  o nd a  P 1  e  P2 .  O  cu bo  po la r i z ad o r ,  o u  P BS  ( P ola r i za t in g  B ea m  

S p l i t t e r ) ,  a t u a  como  acop l ad or  d e  s a íd a ,  s e l ec io n an do  um a  com po nen t e  

d o  camp o  e l é t r i co  p a r a  r e en t r a r  n a  cav id ad e ,  e  o  ou t r o ,  p a r a  s a i r  d e l a .  

O  i so l ad or  de  Fa r ad a y d e f in e  o  s en t id o  d e  c i rcu l ação  da  luz ,  qu e  s e r á  

co l im ad a  n a  f i b r a  ó p t i c a  pe lo  co l im ad o r .  A  luz ,  en t ão ,  s e r á  un id a  ao  

l a se r  d e  bo mb eam en to  n o  W DM  e  amb as  en t r a r ão  na  f ib r a  d o pad a  com  

é r b i o ,  no ss o  m ei o  d e  gan ho .  A s  d im en sõ es  d a  cav id ad e  s ão  1 30  cm  em 

f i b r a ,  m ai s  3 0  cm  em  es paço  l i v r e ,  t o t a l i z an do  1 .6  m et ro s  d e  cav id ad e ,  

n o  to t a l .  

 P a r a  u m  con t ro l e  m ai s  p r ec i so  d as  va r i áv e i s  do  l a s e r  de  é r b i o ,  e  

u m a id e i a  d o  f un c i on am en t o  d e  a l gun s  d e  s eus  r eg im es ,  e s t ud am os  a  

p o t ên c i a  d e  s a í d a  d o  l as e r  q u an do  se  v a r i ava  a  po t ên c i a  d o  l as e r  de  

b om b eam en to  ( ob se r v ação  q u a l i t a t i va )  e  a  f r a ção  d e  l uz  r e i n t ro duz id a  

n a  cav i d ad e .  I s t o  f o r n eceu  um a  id e i a  m ai s  p r ec i s a  do  co mp or t am en to  
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d os  co mp on en t es  u t i l i z ado s ,  da  i n f l u ên c i a  d e s t es  n a  d i n âmi ca  d a  

cav id ad e ,  e  a  comp a r ação  com  a  t eo r i a  qu e  d es c r eve  a  d ep en d ên c i a  d a  

p o t ên c i a  d e  sa íd a  co m o  acop l amen t o  d e  s a í d a  d a  cav id ade  [ 25] .  

 

 

3 . 5 . 1  Mod el o  t eó r i co  p a ra  d ep end ên c i a  da  p o tênc ia  d e  s a íd a  do  l as er  

co m a  re f l e t iv id ad e  do  a co p lad o r  d e  s a íd a   

 

 

 E m  um  l as e r  cu j a  c av i dad e  t em  um e s q u em a  s em el h an t e  ao  da  

f i gu ra  1 4 ,  a  r e f l e c t ân c i a  do  aco p l ad or  d e  s a íd a  é  a  f r a ção  d a  l uz  qu e  é  

q u e  d e ix a  o  l a se r .  

 P a r a  qu e  o  l a s e r  p o ss a  o pe r a r ,  o  gan h o  e s t ac i on ár i o  dev e  

eq u i l i b r a r  a s  p e rda s  e  a  p a r ce l a  d e  l uz  qu e  s a i  do  l a s e r .  Em  o u t r as  

p a l av r as ,  s en do  o  co e f i c i en t e  d e  ganh o  d ad o  po r  [ 2 5 ]  

 

  1
ln 1 ,

th
g R

l
    ( 3 .1 2 )  

 

o n de    é  o  co e f i c i en t e  a s s o c i ad o  ao  f a to r  d e  p e r d a  i n t e rn a  d a  cav id ad e ,  

d ad a  po r   e x pi lL    e  l  é  o  com p r im en to  d a  cav id ad e .  Na  n o t ação  qu e  

u t i l i z am o s  aqu i ,  R  r ep r es en t a  a  f r a ção  d e  luz  q u e  d e ix a  a  c av i dad e  em 

cad a  vo l t a  n a  m esm a .  No t a r  qu e  no  ca s o  em  qu e  a s  p e r d as  i n t e rn a s  

s e j am nu l as  ( α=0) ,  n o  l imi t e  em  q u e  0R ,  ob t emos  0t hg  ;  n o  l imi t e  

em  q u e  1R  ,  ve r i f i camo s  qu e  t hg  .  

 S abend o  q u e ,  no  eq u i l í b r i o ,  a  i nv e r são  d e  p op u l ação  e  a  t ax a  de  

d eca i m en t os  n a  t r an s i ção  l a se r  s ão  d ad os  p o r  

 

 
2

2
0

8
th th

n
N g

g

 
 

   

 

e  



5 1
 

 

 

 

 

   01
1 ,

th
th

g
W

g




 
 
 
 

   

 

r e s p ec t iv am en t e ,  e  q u e  a  p o t ên c i a  em i t i d a  é  

 

 ,mE th th
P N h V W  ( 3 .1 3 )  

 

en t ão ,  a  po t ên c i a  de  s a íd a   EOUT iP P R L R   é  

 

    0
ln 1 ,iOUT

i

R
P R C G L R

L R
 
  

  


 ( 3 .1 4 )  

 

o n de   2 3

0 28 eff spontC n cA t g t   ,  
0G   e  

0g  s ão  o  gan ho  d e  p eq u en o  s in a l  e  o  

co e f i c i en t e  r e l a t i vo  a  e s t e  ganh o ,  r es p ec t i v am en t e ,  t s p o n t  é  o  t emp o  d e  

v id a  d o  n í ve l  ex c i t ad o  p a r a  em is s ão  es po n t ân ea  e  t 2  é  o  t em po  de  v id a  

d o  m esm o n í v e l  p a ra  t o d as  a s  t r ans i ções  p os s ív e i s .  

 N a  f i gu r a  1 5  e s t á  p l o t ad a  a  eq uação  ( 3 . 1 4 )  pa r a  v a lo r es  t í p i co s  d e  

0 10G   e  0.5iL  .  Aq u i ,  1C  .  

 

 

Figura 15: Potência de saída em função da refletividade do acoplador de saída. 
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 C om o e sp e r ad o ,  a  p o t ên c i a  d e  s a í d a  é  0  pa r a  r e f l e t i v idad e  R =0 ,  

q u an do  to d a  l uz  é  r e i n t ro duz i d a  n a  cav id ad e ,  e  há  uma  r e f l e t i v i dad e  

m áx im a ,  a  p a r t i r  da  qu a l  n ão  h á  emis s ão  l as e r ,  po rq u e  a s  p e rd as  s ão  

m ui t o  g r an des ,  d ada  po r  

 

 max
0

1
1 .

i

R
G L

   ( 3 .1 5 )  

 

 Ex i s t e  t am b ém  um  v a lo r  p a r a  a  r e f l e t i v i d ad e  p a r a  a  q u a l  a  

p o t ên c i a  d e  s a í da  é  m áx im a ,  optR ,  d e t e rmi n ad a  p e l a  equ ação  

t r an s ced en t a l  

 

  
 
 0
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1
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R L R
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 
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 


 


 ( 3 .1 6 )  

 

 

3 . 5 . 2  Resu l t ado s  ex per i men t a i s :  d ep end ên c i a  d a  p o tên c i a  d e  sa ída  

co m a  re f l e t iv id ade  o  a cop la men to  de  sa ída .  

 

 

 N es t e  ex p e r im en to ,  e s t ud ou - s e  a  dep en d ên c ia  d a  p o t ên c ia  d e  s a íd a  

co m  a  po r cen tagem d e  l uz  qu e  d e ix a  a  c av id ad e  (o u  se j a ,  a  r e f l e t i v i d ad e  

d o  P BS )  p ar a  t r ês  po t ên c i a s  d e  bo m b eam ento .  

 A  mo nt agem ex p e r im en t a l  u t i l i z ad a  é  a  m es ma  d a  f i gu ra  1 4 ,  e  o s  

co mp r i men t os  d e  f i b r a  e  d e  e spaço  l i v r e  s ão  1 .3  m  e  30  cm,  

r e s p ec t iv am en t e .  A  f r ação  d e  luz  q ue  é  r e i n t ro duz id a  n a  cav id ad e  p od e  

s e r  a ju s t ad a  a t r av és  d a s  p l acas  P1 ,  P2  e  P 3  n a  f i gu ra  14 ,  qu e  g i r a m  o  

ân gu lo  d e  p o l a r i z ação  d a  l uz  em  r e l ação  ao  e ix o  d e  t r ans mi ss ão  do  P BS .  

 U m a  v ez  a ju s t ad as  a s  d u as  p l aca s  d e  qu a r t o  d e  o nd a ,  a  s ab e r ,  P 1  e  

P 2 ,  a  r e l a ção  en t r e  a  r e f l e t i v i d ad e  e  o  ân gu l o  d a  p l ac a  de  m ei a  o nd a  P3  
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é  c a l cu l ad a  à  p a r t e ,  e  n ão  es t á  ex p l i c i t ad o  aq u i .  O  re s u l t ado  d es t e  

ex p e r im en to  es t á  p r e s en t e  n a  f i gu r a  16 .  

 

 

Figura 16: Pontos mostrando a dependência entre a potência de saída e a refletividade do acoplador 

de saída para três correntes do laser de bombeamento distintas. 

 

 N a  f i gu ra  1 6  o bs e rv a - s e  d uas  cu r v as  pa r a  c ad a  r eg i m e  p e lo  f a to  de  

q u e ,  p a ra  c ad a  ân gu lo  d e  g i r o  en t r e  0  e  45 º  d a  p l aca  de  o nd a  P 3 ,  h á  

o u t r o  ân gu lo  en t re  4 5 º  e  9 0 º  com a  m es m a  r e f l e t i v i d ad e .  C om o  o  

ex p e r im en to  fo i  r ea l i z ado  v a r i and o  o  ân gu lo  d a  p l aca  P 3  en t r e  0  e  90 º ,  

s e r i a  e sp e r ado  qu e  a  cu r v a  p as s as se  p e lo  m esm o  po n t o  d u as  vez e s .  O  

d e s l ocam en t o  en t r e  u m a  cu r v a  e  o u t r a  p a r a  o  m esmo  r eg i me  d ev e - se  à  

i mp r ec i s ão  n a  d e t e rm in ação  d os  e ix os  d a  p l aca  P3 .  

 D ev i do  ao  a l to  gan h o  d a  f i b r a  d e  é r b io ,  o  r eg im e  d e  o p er ação  

l a se r  o co r r e  a t é  p a ra  v a lo r es  d e  r e f l e t i v id ad e  p r óx imo s  d e  1  ( q u as e  to da  

a  l uz  d e ix a  a  c av i dad e ) ,  m esmo  co m um a  p e rd a  d e  5 0% .  
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3 . 5 . 3  D ep end ên c i a  da  p ot ên c ia  d e  sa ída  co m a  p ot ên c i a  d o  la s er  d e  

b o mbea men to  

 

 

 N es t e  e s tu do  f o i  f e i t a  ap en as  um a  aná l i s e  q u a l i t a t i va  da  m an e i ra  

q u e  a  po t ên c i a  de  s a í d a  é  i n f lu enc i ada  pe l a  po tên c i a  d o  l as e r  d e  

b om b eam en to .  A  an á l i s e  f o i  f e i t a  p a r a  t r ês  r eg im es  d e  r ea l i men t ação :  

r e a l im en t ação  m áx i ma  d a  cav i d ad e  (   ) ,  r e a l im en t ação  m ín i m a  da  

m esm a (   ) ,  e  p o t ênc i a  d e  s a íd a  m áx im a .  Es t e s  t r ês  r eg i mes  f o r am 

o b t id os  a ju s t and o - se  a s  co nf i gu raçõ es  d a s  t r ês  p l aca s  d e  o n da .  A  f i gu ra  

1 7  mo s t r a  e s t a  r e l ação .  

 

 

 

Figura 17: (a) Dependência da potência de saída com a potência do laser de bombeamento para três 

regimes distintos; (b) ampliação da curva da esquerda, evidenciando os regimes de mínima e máxima 

realimentação. 

 

 U m  a j us t e  do  t i p o  
2y Ax Bx C    f o i  r e a l i z ado  p ar a  a  cu rv a  de  

m áx im a  p o t ênc i a  de  s a í d a ,  e  os  va lo re s  en con t r ado s  p a ra  o s  p a r âm et ros  

d e  a j us t e  s ão :  A =
-6 -1-5.1 × 10 mW ,  B = 0.0195  e  C = -0.08 mW .  D es t a  fo r ma ,  a  

p o t ên c i a  m ín i m a  de  b om b eam en to  ( l a s e r  d e  d io do )  p a r a  o b t e r  op e r açã o  

l a se r  n a  f i b r a  d e  é r b io  é  d e  ap rox imad ament e  4 .1  mW.  O  f a t o  d e  s e r  

n ece ss á r io  us a r  um a ju s t e  n ão  l i n ea r  p a r a  a  po t ên c i a  d e  s a íd a  d o  no ss o  

l a se r  i nd i ca  q u e  há  a l gum a  fo rm a  d e  s a t u ração .  
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 C om o es p e r ad o ,  o s  r eg im es  d e  m áx im a  e  mín im a  r ea l im en t ação  

p os su em  b a ix a s  po t ên c i as  d e  s a í d a ,  de  m o do  q u e  s e  co nf u nd em ,  s en do  

n ece ss á r io  qu e  f os sem  amp l i ad os  (cu rva  d a  e sq ue r d a  d a  f igu r a  17 ) .  

 É  in t e r e s s an t e  n o t a r  a  f o r t e  não  l i n ea r i d ad e  p r e s en t e  no  reg i m e  d e  

r ea l im en t ação  m áx i ma ,  p r ov av e lm en te  c aus ad a  p e l a  ro t ação  n ão  l i n ea r  

d a  p o l a r i z ação ,  d ev i do  ao  f a t o  d e  a  po t ên c i a  c i r cu l and o  na  cav id ade  s e r  

a l t a ,  e  d e  os  e f e i t os  d a  r e f l e t i v i d ad e  n ão  l i n ea r  no  P BS  o co r re r em  p ar a  

b a ix as  p o t ên c i a s  ne s t e  r eg im e .  Ap es ar  d i s t o ,  a  c av id ad e  n ão  e r a  es t áve l  

p a r a  a  o p e r ação  pu l s ad a .  
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C A PÍ TU LO  4 :  DI N Â MI C A DE  PO PU L AÇ ÃO  E  OS CIL A Ç ÃO  D E 

R EL A XA Ç ÃO  

 

 

4 . 1  I n t rodu çã o  

 

 

 E m  s i s t em as  f o r t em en t e  n ão  l i n ea r e s  é  co mum  o bs e r v ar mo s  

d i fe r en t es  com po r t am en to s  d in âm i co s  co mo ,  po r  ex emplo ,  o s c i l a çõ es  d e  

r e l ax ação ,  f l u tu ações  r áp id a s  ( “ sp i k i ng ” ) ,  e  a t é  c aos .  T a i s  e f e i t o s  e s t ão  

p r e s en t e s  qu a n do  a s  q u an t id ad es  q ue  d e t e r min am  a  d i n âm ica  d o  s i s t ema  

i n t e r agem  en t r e  s i  ge r an do  u m a  r es po s t a  n ão  l i n ea r  p o r  p a r t e  do  

s i s t ema .  

 T a l  com po r t am en t o  n ão  l i n ea r  f o i  o bse r v ado  n a  po tên c i a  d e  sa íd a  

d o  n oss o  l as e r  du r an t e  o  s eu  fu n c i on am en t o  em  r egi me  CW ,  p ar a  

a l gum as  co nf i gu r açõ es  d as  p l acas  de  o nd a .  E s t a  d i n âm ica  n ão  l i n ea r  

o co r r i a  n a  f o rm a  de  f l u tu açõ es :  um a  o s c i l a ção  n a  po t ênc i a  d e  s a í d a  em  

u m a  f r eq uên c i a  qu e  v a r i av a  en t r e  10  e  3 5 0  kHz ,  como  s e  p o de  o bs e rv a r  

n a  f i gu r a  18 .  

 

 

Figura 18: Tensão medida no osciloscópio em função do tempo, mostrando a oscilação de relaxação. 

As oscilações aparentam possuir uma grande amplitude em relação à potência média, pois o 

osciloscópio havia sido ajustado para detectar apenas a componente contínua do sinal.  

 



5 7
 

 

 

 

 T a i s  os c i l açõ es  f o r am  de t ec t ad as  e  e s tu dad as  po s i c i onan do ,  na  

s a íd a  do  l as e r ,  u m  f o to de t ec to r  a cop lad o  a  um  o sc i l os có p i o  qu e  po ss u í a  

a  f un ção  d e  FFT.  

 E s t a s  f l u tu açõ es  t êm  o r i gem  em  p er t u r b aç õ es  n o  l a se r ,  como 

r e f l ex õ es  e sp úr i as ,  r u íd o  do  l as e r  d e  b o mb e am ento ,  e t c . ,  qu e ,  qu ando  

a s so c i ad as  à  n ão  l i n ea r i d ad e  p r ov en i en t e  d as  eq u açõ es  de  t ax a  d o  l as e r ,  

ge r a m  e f e i t os  como  f lu t u açõ es  r áp ida s  e  os c i l a çõ es  d e  r e l ax ação  [ 13] ,  

co n fo rm e  v e r em os  n a  S eção  4 .2   

 A p esa r  da  am pl i tud e  d as  f l u tu açõ es  d o  l as e r  s e r ,  no  mí n im o ,  80  

v ez e s  m en o r  q ue  a  p o t ên c i a  m éd i a  do  m esm o ,  f o i  ú t i l  o  e s t ud o  d es t e  

co mp or t am en to ,  t an to  p a r a  um a  m e lho r  com p r eens ão  do  f u n c i on amen t o  

e  d a  d in âmi ca  do  l a s e r ,  co mo  p a r a  se  t e r  um a  id e i a  d a  in f l uên c i a  d es t a s  

f l u tu açõ es  n a  ge r ação  d e  p u l sos  p e lo  l a s e r  d e  é r b io .  

 E m  no sso s  ex p e r i men t os ,  fo cam os  n o ss a  aná l i s e  ap en as  n a  

o s c i l a ção  d e  r e l ax ação ,  qu e  e r a  ge r ada  p or  p e r t u rb ações  n a  po t ên c i a  d o  

l a se r  d e  bom b eam en to .  P or  e s t a  r az ão ,  o  e s tu d o  d e s t a  o sc i l a ção  s e  d eu  

co ns id e r an do -s e  um a  p e r t u r b ação  osc i l a tó r i a  n a  po tênc i a  do  l as e r  d e  

b om b e am en to  [ 13 ] .  

 

 

4 . 2  O s c i l a çõ es  d e  re l ax ação :  an á l i s e  t eó r i ca .  

 

 

 A s  o s c i l a ções  d e  r e l ax ação  t êm o r i gem  em in s t ab i l i d ad es  no  

s i s t ema ,  como ,  p o r  ex empl o ,  r e f l ex õ es  in t e r n as ,  f l u tu açõ es  n a  po t ên c i a  

d o  l as e r  d e  bom b eam ento ,  e t c .  N es t e  m od e l o ,  co ns id e r am os  ap en as  as  

f l u tu açõ es  no  l a se r  d e  bo mb eam ento  co mo  fa to r  ge r ad or  d a s  os c i l açõ es .  

 P a r a  a  an á l i s e  d a  d in âmi ca  d as  os c i l açõ es ,  é  n eces s á r io  an a l i s a r  a s  

eq u açõ es  d e  t ax a  d o  l as e r .  A qu i ,  co ns id e r am os  um  s i s t em a  d e  t r ê s  

n ív e i s ,  s en do  q ue  o  n ív e l  do  b ombeam en to  t em  um  t em po  d e  v id a  

ex t r em am en te  cu r to ,  d e  m od o  qu e  su a  p op u l ação  é  ap r ox im ad am en t e  

n u l a .  Des t a  f o r m a ,  ap en as  du as  v a r i áve i s  s ão  n eces s á r i as  p a r a  d es c r ev e r  

a  d in âmi ca  d a  pop u l ação  d o  l as e r .  A s  v a r i áv e i s  e sco lh id as  s ão  a  
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d ens id ade  ( q )  d e  fó to ns  n a  cav i d ad e  co m  co mp r im en t o  d e  o nd a  15 50  

n m,  e  a  d ens id ad e  n 2  d e  á t om os  no  n ív e l  4 I1 3 /2 ,  d eno mi nado  n í v e l  

ex c i t ad o .  A s  d u as  eq u açõ es  [ 2 7 ]  q ue  d e s c rev em  a  v a r i a ção  d es t as  du as  

v a r i áv e i s  s ão   

 

 

   

 

2 2
2 2

0
2

1 2 1

2 1

p a s
p

p eff

s

c

Pdn nc
n q n

ndt h A

qN cdq q
n

ndt










    

  

 ( 4 .1 )  

 

o n de  Pp  e  νp  é  a  p o t ên c i a  e  a  f r equên c ia  d o  l as e r  de  b om b eam en to ,  

r e s p ec t iv am en t e ,  σ s  é  a  s eção  de  ch oq u e  d a  t r an s i ç ão  l as e r  ( su po s t a  s e r  

i gu a l  p a r a  emi s s ão  e  abso r ção  n es t e  m od e l o )  e  τ c  é  o  t em po  d e  v id a  do  

f ó to n  n a  cav id ad e .  O s  d em a i s  p a r âm et r o s  f o r am de f in i do s  n a  Seção  2 . 2 .  

 A n a l i s and o  a s  eq u açõ es  ( 4 . 1 ) ,  p e r ceb e - se  qu e  o  t e r mo  

   21a

p p p e f fP n h A   d e s c r ev e  a  ab so r ção  n a  t r ans i ção  d o  l as e r  d e  

b om b eam en to ,  o s  t e r mo s   22 1sq c n n   e   0 22 1sq N c n n  ,  r ep r es en t am  a  

emi s s ão  es t im ul ada ,  2n   r ep r e s en t a  o  d eca im en to  e s pon t ân eo  na  

t r an s i ção  l a s e r ,  e  cq  ,  a  p e rd a  d e  fó to ns  n a  cav id ade ,  s e j a  po r  

ab so r ção ,  p e lo  acop l am en to  n a  s a íd a ,  o u  p o r  f a l ha s  no  a l i nh am en t o .  A  

n ão  l i n ea r id ad e  ge r ad or a  a s  os c i l a çõ es ,  r e f e r id a  n a  Seção  3 . 1 ,  e s t á  

ev id enc i ad a  no s  t e r m os  qu e  d es c r ev em  a  emi s s ão  e s t im ul ad a ,  j á  q ue  

e s t e  d ep en d e  do  p ro d u to  d a s  v a r i áv e i s  q  e  n 2 .  

 U m a  m ane i ra  d e  re s o l ve r  a s  eq uaçõ es  ( 4 . 1 )  con s i s t e  em  ob te r  a  

s o l u ção  d e  es t ado  e s t ac i on á r i o  e  su p or  p equ en as  p e r t u r b açõ es  n a  

p o t ên c i a  d o  l a s e r  d e  bo mb eam ent o .  P a r a  i s s o ,  ca l cu l am os  as  

q u an t id ad es  2 20n t n   e    0q t q   n a  co n d i ção  es t ac io n ár i a ,  qu and o  

a s  d e r i v ad as  s ão  nu l a s .  

 S egu i nd o  e s t e  p ro ced im en to ,  ob t emo s  
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 ( 4 .2 )  

 

 A p l i c amo s  ago r a  um a  p eq u en a  pe r tu rbação  n a  p o t ên c i a  d o  l as e r  de  

b om b eam en to ,  f az en d o  

 

    0
,p p pp

P P t P P t    ( 4 .3 )  

 

o n de    0p pP t P .  D es t a  f o rm a ,  a  d en s id ad e  d e  p op u l ação  n o  n ív e l  

s up e r i o r  e  a  d ens idad e  d e  f ó to ns  n a  cav id ade  v ar i am  em t o r no  do s  s eu s  

v a lo r es  d e  eq u i l í b r io  da  s egu in t e  f o rma :  

 

 
   

   
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n t n n t
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

 

 
 ( 4 .4 )  

 

o n de   2 20n t n  e    0q t q .  

 C om bin and o  a s  eq u açõ es  ( 4 . 1 )  a  ( 4 .4 ) ,  ch ega -s e  à  eq u ação  

d i fe r en c i a l  p a r a  a  pe r tu r b ação  n a  d en s id ad e  d e  fó to ns  n a  cav id ade  
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 D e s t a  fo rm a ,  a  p e r t u rb ação  t em um a  o s c i l a ção  cu j a  r es so n ân c ia  é  

d ad a  po r  
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 D e  acor do  com  a s  eq u açõ es  ( 4 . 6 )  a  (4 . 9 ) ,  h á  u ma  d ep end ên c i a  da  

f r eq uên c i a  d e  r e l axação  co m a  po t ên c ia  d o  l as e r  d e  b ombe am en to  e  com  

o  t em po  d e  v id a  d o  f ó t on  n a  cav i dad e .  

 A  f r equ ên c i a  d e  re l ax ação  au m en t a  co m  a  po t ên c i a  d o  l a s e r  d e  

b om b eam en to  e  com  o  t em po  d e  v i d a  d o  f ó t on  n a  cav i dad e  ( a t é  um  d ad o  

t em po  d e  v id a ) .  A  r azão  f í s i c a  p a r a  i s s o  é  q u e ,  q u an do  ma i o r  a  po t ên c i a  

d o  l as e r  d e  bom b eam ento ,  e  o  t em po  d e  v id a  do  f ó ton  n a  cav i d ad e ,  
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m a i o r  a  p o t ênc i a  de  s i n a l  c i r cu l and o  n a  m esm a;  i s to  p e r mi t e ,  p o r  su a  

v ez ,  qu e  a  i n ve r s ão  d e  p op u l ação  s e j a  r ap i d am en t e  r e cu per ad a ,  ge r an do  

o s c i l a çõ es  d e  f r eq uên c ia s  m aio r es .  

 E s t e s  do i s  e f e i to s  f o r am  es t ud ado s  n e s t e  c ap í t u l o ,  a t r av é s  da  

v a r i a ção  d a  p o t ên c ia  d o  l as e r  d e  b ombeam en to ,  e  d a  o r i en t ação  d a  p l aca  

d e  me i a  on d a  n a  f igu r a  1 4 ,  q u e ,  po r  su a  v ez ,  i n f lu enc i a  n a  po la r i z ação  

d a  l uz  e ,  po r t an to ,  n a  r e f l e t i v id ad e ,  a l t e r an do ,  d es t a  fo rm a ,  o  t emp o  d e  

d eca i m en t o  do  fó ton  na  cav i d ad e .  

 

 

4 . 3  In f lu ên c i a  d a  p ot ên c ia  d o  l as er  d e  b o mbea men to  n a  o sc i l ação  de  

re l ax ação  

 

 

 N es t a  s eção ,  a  d ep en d ên c i a  en t re  a  po t ên c i a  d o  l as e r  d e  

b om b eam en to  e  a  f r eq uên c i a  d a  o s c i l a ção  d e  r e l ax ação  f o i  e s tu d ad a .  

P a r a  i s to ,  d i r e c i on am os  a  s a í d a  d o  l as e r  p a r a  um  d e t ec to r  a co p l ad o  a  um 

an a l i s ado r  d e  es p ec t ro ,  d e  m od o  q u e  p od í amo s  o b t e r  um  es p ec t ro ,  e  

c a l cu l a r  a  f r eq u ên c i a  d e  p i co  a s so c i ada  à s  os c i l a çõ es  d e  re l ax ação .  

 D e  aco r do  co m a  eq u ação  (4 .6 ) ,  a  f r eq u ên c ia  de  o s c i l a ção  dep en d e  

d e  fo rm a  q u ad r á t i ca  d a  po tên c i a  d o  l as e r  d e  b omb eam ento .  

 P a r a  co nf i rm ar  e s t e  co mp or t am en to ,  r e a l i z am os  um  ex pe r im en to  

em  qu e  a  p o t ên c ia  d o  l as e r  de  bo mbeam en to  fo i  v a r i ad a  a  pa r t i r  d o  

p o n to  em  q u e  h av ia  emis s ão  es t im ul ad a  no  l as e r  d e  é rb i o  a t é  o  v a l o r  

m áx im o  su po r t ado  p e lo  l a s e r  d e  bo mbeam en to .  

 Fo r am  r ea l i z ad as  s eq uên c i as  d e  m ed id as  pa r a  t r ês  r eg im es  

d i s t i n to s ,  a  s abe r :  p o t ên c i a  m áx im a  de  s a íd a ,  r e a l i m en t ação  m áx im a ,  e  

r e a l im en t ação  mín im a .  E s t es  t r ê s  r eg im es  f o r am  o b t i do s  a j us t and o -s e  a  

p o l a r i z ação  da  luz  an t e s  d e  in c i d i r  n o  P BS ,  a l t e r an d o ,  a s s im ,  o  

a co p l am en to  d e  s a íd a  d o  l as e r .  O  r es u l t ado  es t á  m os t r ado  n a  f i gu r a  1 9 :  
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Figura 19: Dependência entre a frequência da oscilação de relaxação e a potência do laser de 

bombeamento para três configurações da placa de meia onda: máxima potência de saída, máxima 

realimentação, e mínima realimentação. 

 

 O  a j us t e  à  cu rv a  fo i  f e i t o  com os  p a r âm et r os  p r es en t es  na  equ ação  

( 4 .6 ) .  De  aco rd o  co m  o s  a j us t e s ,  e s t e s  p a r âm et ro s  es t ão  p r es en t es  n a  

t a b e l a  8 .  

 

R e g i m e  
C 1  

( k H z
2
/ m W

2
)  

C 2  

( k H z
2
/ m W )  

C 3  ( k H z
2
)  

M á x i ma  p o t ê n c i a  d e  s a í d a  0 . 1 1 9  2 9 1  1 1 5 0  

M á x i ma  r e a l i me n t a ç ã o  0 . 1 0  2 2 3  4 9 0 0  

M í n i n a  r e a l i me n t a ç ã o  0 . 0 6 3  6 2  2 2 0 0  

Tabela 8: Ajustes encontrados para a equação (4.6). 

 

 C om o s e  p od e  p e rceb e r ,  t o d as  as  cu r v a s  s e  a ju s t a r am  d e  f o r m a  

s a t i s f a t ó r i a  à  t eo r i a ,  co m os  p a r âm et ros  C 1 ,  C 2  e  C 3  b em  de t e rmi n ad os .  
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4 . 4  I n f lu ên c ia  d o  a cop l a ment o  de  s a íd a  na  f requ ên c ia  d a  os c i la çã o  

d e  re la xa çã o  

 

 

 N es t a  seção ,  a  d epen d ên c i a  en t r e  a  r e f l e t i v i d ad e  do  acop l ad or  d e  

s a íd a  (P BS )  e  a  f r eq u ên c i a  d a  os c i l ação  d e  r e l ax ação  fo i  e s tu dad a .  O  

e s qu em a  ex p e r i men t a l  u t i l i z ad o  é  o  mes mo  d es c r i t o  n o  in í c io  d a  s eção  

3 . 3 .  

 R eor gan izand o  a  eq u ação  (4 .6 )  p a r a  ev id enc i a r  a  d epend ên c i a  d a  

f r eq uên c i a  de  os c i l a ção  com  o  t em po  d e  v id a  do  f ó t on  n a  cav id ade ,  

ch ega - s e  a  

 

 
2 ,cre l

c

G
f F H


     ( 4 .1 0 )  

 

o n de  

 

 

22

10 2
2
2

1
,p

p ef f

PN c
F

n h A



 

  
  
       

   ( 4 .1 1 )  

 1

2

1
,p

p ef f

P
G

h A




   ( 4 .1 2 )  

 10 2

2

1
,p

p ef f

PN c
H

n h A





 
 
  
 

   ( 4 .1 3 )  

  

 O  t emp o  d e  v i d a  d o  f ó to n ,  po r  s u a  v ez ,  e s t á  r e l a c i on ad o  

d i re t am en t e  à  p e rd a  i n t e rn a  n a  cav i d ad e  e  à  p a r ce l a  d e  l uz  qu e  é  

a co p l ad a  p a r a  a  s a íd a  [ 2 5 ]  a t r av é s  d a  eq u ação   

 

 

 
1

,
l n 1

c

rep if L R


 
  




 ( 4 .1 4 )  
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o n de  f r e p  é  a  f r equ ên c i a  d e f in i d a  pe lo  i nv e rs o  d o  t em po  de  u m a  vo l t a  n a  

cav id ad e  em  an e l ,  d ad a  po r  

 

 ,rep
ar arf ibra f ibra

c
f

n l n l



 

 

o n de  n f i b r a1 . 5  e  n a r1  s ão  os  í n d i ces  d e  r e f r ação  d a  f ib r a  ó p t i c a  e  d o  

a r ,  r e sp ec t iv am en t e ,  e  l f i b r a  =  1 . 3  m  e  l a r  = 30  cm  s ão  os  co mp r i men t os  

d os  t r e cho s  em  f ib r a  e  em  es p aço  l i v re  d a  cav i d ad e ,  e  s eus  va lo r es  

f o r am  d ado s  n a   r e sp ec t iv amen t e .  

 P a r a  a  an á l i s e  d a  d ep en d ên c i a  d a  f r eq u ên c ia  d a  os c i l ação  com  o  

aco p l am en to  d e  s a íd a  R ,  Fo r am  r ea l i zad as  t r ês  s equ ênc ia s  d e  m ed i d as ,  

c ad a  um a  d e s t as  co r r e sp on d en do  a  u m a  p o t ên c ia  d o  l as e r  d e  

b om b eam en to ,  a  s ab e r :  25 0  mW ,  3 90  mW  e  5 15  mW.  C ad a  s eq u ên c i a  de  

m ed id a s  fo i  r e a l i z ad a  r o t ac i on and o  a  p l aca  d e  m ei a  o nd a  P3  n a  f i gu r a  

1 4  q u e ,  po r  s u a  v ez ,  d e t e rmi n a  a  r e f l e t i v id ad e  R ,  ou  se j a ,  o  

a co p l am en to  d e  s a íd a .  

  O s  r es u l t ado s  d e co r r en t es  da s  t r ês  s eq u ên c i a s  d e  m ed id as  es t ão  

r ep r es en t ad os  n a  f igu r a  20 .  

 

 

Figura 20: Gráfico mostrando a dependência da frequência da oscilação de relaxação com a 

refletividade do laser. 
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 E s t a  fo rm a  d e  cu rv a  es t á  p rev i s t a  pe l o  mo d e lo  t eó r i co ,  d es c r i t o  

p e l a  eq u ação  ( 4 . 10 ) .  

 

 

4 . 5  Con c lus ão  

 

 

 N es t e  c ap í tu l o  e s tu d am os  as  os c i l a çõ es  d e  r e l ax ação  em  n os so  

l a se r .  V im o s  qu e  as  f l u t u açõ es  n a  po t ên c i a  d o  l a s e r  d e  b om b eam en to ,  

b em  com o  o u t r as  p e r t u rb ações  n o  m ei o ,  t a i s  como  r e f l ex õ es  e  

f l u tu açõ es  in t e r n as ,  a t u an do  em  co n jun to  co m o  acop l amen to  n ão  l i n ea r  

en t r e  o  nú m er o  d e  f ó to ns  n a  cav id ad e  e  a  po pu l ação  n o  es t ad o  ex c i t ado ,  

d ão  o r i gem  a  os c i l a çõ es  co m  f r eq uênc i as  q u e  v ar i am  en t r e  0  e  3 5 0  kHz .  

T a i s  o s c i l a çõ es  s ão  con s i d er ad as  p equen as  em  r e l ação  à  p o t ên c i a  óp t i c a  

m éd i a  ( em  t o r no  d e  8 0  vez e s  m eno r ) .  

 N a  ca r ac t e r i z ação  d e s t as  o s c i l a çõ es ,  an a l i s a m os  a  d ep end ên c i a  d a  

f r eq uên c i a  d e  o s c i l a ção  co m a  po t ên c ia  d o  l as e r  d e  b ombeam en to  e  com  

a  r e f l e t i v i d ad e  d o  aco p l ad o r  d e  s a íd a ,  d i r e t am en te  l i gado  ao  t em po  d e  

v id a  do  fó to n  n a  cav id ade .  Es t a  dep en d ên c ia  f o i  e s tu dad a  t eo r i c am en t e  

r e s o lv end o -s e  as  eq u açõ es  d e  t ax a  a t rav és  d e  um  mé to do  p e r tu rb a t iv o ,  e  

f o i  m ed i d a  ex pe r imen t a lm en t e ,  ap r e sen t an do  co n co r d ân c ia  com  a  t eo r i a  

p r ev i s t a .  
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C A PÍ TU LO  5 :  OPE R A Ç ÃO  DO  LA SE R  DE  FI BRA  N O  MOD O 

PU L SA DO  

 

 

5 . 1  I n t rodu çã o  

 

 

 D es de  a  p r i m ei r a  re a l i z ação  d e  um  l as e r  d e  f i b r a  do p ad a  co m  í on s  

d e  é rb io  o p e rand o  n o  r eg i me  pu l s ad o  d e  m od os  t r avad os  [ 2 8 , 29] ,  v á r i as  

ad a p t açõ es  f o r am  fe i t a s .  Ho j e  ex i s t em o s  m ai s  d i v e r so s  t i po s  d e  l a s e r s  

d e  é rb io ,  p a ra  v á r i as  ap l i c açõ es ,  de s d e  l as e r s  co m u m a f r ação  em 

e s p aço  l i v r e  a t é  o s  co ns t r u í do s  em gu i a s  d e  o nd a  m i c r oscó p i c os ,  e  com 

v á r i os  mo do s  d e  o p e r ação .  E s t es  s i s t em as  en co n t r am ap l i c açõ e s  em 

d iv e rs a s  á r ea s ,  t a i s  com o:  m et r o lo g i a  óp t i ca  [ 30 ,  3 1 ,  32 ,  3 3 ] ,  

e s p ec t ro sco p i a  u l t r a  s en s ív e l  em  cav i dad es  [ 34 ] ,  t e l e comun i caçõ es ,  e t c .  

 N es t e  c ap í t u l o  de sc r ev e m os  os  r e su l t ad os  o b t i do s  qu an to  ao  mo do  

d e  o p er ação  p u l s ad a  d o  l a s e r  d e  f i b r a  d e  é rb io  q u e  m o nt am os  no  

l abo r a t ó r io .  S e r ão  d e s c r i t o s  a l gun s  do s  as p ec t os  b á s i cos  do  

f u n c io n am en to  d e  l a s e r s  d e  p u l so s  u l t r a  cu r t os ,  con cen t r an do  n os  

a s p ec to s  qu e  s ão  ca r ac t e r í s t i co s  d e  no ss o  s i s t em a .  P os t e r io r men t e  s e rá  

d e s c r i t a  a  c a r ac t e r i z ação  ex p e r i m en t a l  d o  l a se r  m on t ado  n o  l ab or a tó r i o ,  

o p e r an do  n o  r eg ime  d e  mo do s  t r avados .  

 D e n t r e  as  v á r i as  co n f i gu r açõ es  po ss í v e i s  do  l a s e r  d e  f i b r a  de  

é r b i o ,  nó s  op tamo s  p or  f az e r  uso  da  co n f i gu r ação  d enomi n ad a  cav i d ad e  

σ  ( s i gm a ) ,  um a  f o rm a  mo di f i c ad a  d a  cav id ade  em  ane l  [ 36 ] ,  qu e  p er mi t e  

o  co n t ro l e  (m an ua l  o u  a t r av és  d e  u m  s i s t em a  d e  r ea l im en tação  

ad equ ado )  do  comp r im en to  d a  cav idad e ,  fu nd ament a l  p a r a  su a  f u t u r a  

ap l i c ação  em me t r o l o g ia  d e  f r equ ên c i as  ó p t i c a s .  

 P a r a  um  l a se r  q u e  o p er a  co mo  o  nos so ,  a l g un s  com pon en t es  e  

p r o ces s os  s ão  f un dam ent a i s  p a r a  a  o p e r ação  l as e r  n o  reg i m e  pu l s ad o ,  

f o rm and o ,  as s im ,  o  co n ju n t o  d e  ca r ac t e r í s t i c as  bá s i ca s  a  s e rem 

e s tu dad as  n e s t e  c ap í tu l o .  
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 A  m ai s  im po r t an t e  d e l as ,  o  m ei o  d e  gan h o ,  é  r es po nsáv e l  p e l a  

am pl i f i c ação  d a  r ad i ação  l as e r  e  d eve  s e r  c ap az  d e  ge ra r  i n t ens i d ade  

i n t r acav i d ad e  m ín im a  p ar a  o  a ce s s o  ao  r eg im e  n ão  l i nea r .  A  l a r gur a  

e s p ec t r a l  de s t e  m e io  t am b ém  é  de  g r an d e  i mp or t ân c i a ,  po i s  d ev e  con te r  

o  e s p ec t ro  d o  p u l so  in t e i r am en te ,  p a r a  q ue  t od as  a s  co mp on en t es  

e s p ec t r a i s  d o  pu l s o  so f r am  ga nh o .  

 O  ab so rv edo r  s a tu r áv e l  é  o  s egu nd o  e l em en t o  m ai s  im po r t an t e  

p a r a  o  fu n c i on am en t o  d o  l a s e r  no  r eg im e  p u l s ad o .  E l e  é  r e s po ns áv e l  p o r  

m od u l a r  a  i n t ens i d ad e  ó p t i c a ,  co l ab o r an do  p a r a  o  e s t r e i t am en t o  

t em po r a l  d o  pu l so ,  o u ,  d i t o  d e  o u t r a  m an e i r a ,  a  o b t en ção  d o  r eg im e  d e  

m od os  t r av ad os .  Se  n ão  ho uv e r  t a l  e l em en t o  n ão  l i n ea r ,  n ão  hav e r i a  o  

a co p l am en to  do s  m od os  lo n gi tu d in a i s  d a  cav id ade  l a s e r .  P a r a  a  

o p e r ação  d es t e  com po n en t e  é  f u nd am ent a l  q ue  a  p o t ên c i a  d a  r ad i ação  

d en t ro  d a  cav i dad e  s e j a  su f i c i en t em en t e  g r an d e  p a ra  que  o  e f e i t o  s e j a  

s i gn i f i c a t i vo .  E m n os so  cas o  p a r t i cu l a r  o  ab so r vedo r  sa tu r áv e l  é  

co ns t i t u íd o  po r  uma  s é r i e  d e  comp on en t es  d e  p o l a r i z ação  ( q u e  p er mi t em  

co n t ro l a r  a  m agn i t ud e  d o  e f e i to )  e  a  p ró p r i a  f i b r a  óp t i c a .  

 O  o u t r o  e f e i t o  é  a  ge r ação  d e  n ov as  f r eq u ên c i a s  a t r av é s  do  

m ecan i sm o  n ão  l i nea r  co nh ec i do  p o r  au to m od u l ação  d e  fa s e .  T an t o  e s t e  

m ecan i sm o  qu an to  o  d e  mo du l ação  d a  am pl i tu d e  d o  l a s e r  d ev em -s e  ao  

e f e i t o  K e r r  óp t i co ,  p e l o  q u a l  o  í nd i ce  d e  re f r ação  d a  luz  dep en d e  d a  

i n t en s i d ad e ,  co n fo rm e  d es c r i t o  p e l a  equ ação  

 

   0 2
,n I n n I 

 
( 5 .1 )   

 

o n de  n 0  é  o  í nd i ce  d e  r e f r ação  l i n ea r  e  n 2  é  o  co e f i c i en t e  n ão  l i n ea r  do  

í nd ice  d e  re f r ação .   

 P o r  ú l t im o ,  t em os  a  d i s p e rs ão  d a  v e lo c id ade  d e  g r u po  do  s i s t em a  

co mo  um  t od o ,  i n c l u i nd o  to do s  o s  com po n en t e s  ó p t i cos  q u e  fo rm am  o  

l a se r .  N o  no ss o  l ase r  em p ar t i cu l a r ,  qu e  op e r a  em  15 50  nm  v e r em os  q u e  

u m a sp e c t o  imp o r t an t e  é  q u e  a  d i sp e rsão  f av or ece r á  a  o pe r ação  do  l a se r  

n o  reg i me  so l i t ôn ico ,  em  q u e  os  e f e i tos  d e  a l a r gam en to  t emp o ra l  do  

p u l so  d ev id os  à  au t om od u l ação  d e  f as e  p od em  s e r  comp ens ado s .  E s t e  
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r eg i m e  de  d i s p er s ão  d a  v e l o c i dad e  d e  g r u p o  p od e  s e r  i ne r en t e  ao  m eio ,  

co mo  no  no ss o  l ase r ,  ou  po d e  s e r  m an ip u l ad o  ex t e r n amen t e  a t rav és  do  

u so  d e  g r ad es  d e  d i f r ação ,  como  em  a l gu ns  l a s e r s  d e  f ib r a  d e  i t é r b i o ,  

p o r  ex emp lo  [ 3 5] .  

 T o do s  es t es  e l em en to s ,  a t uand o  em co n j un t o ,  s ão  r e spo ns áv e i s  

p e l a  o p e r ação  pu l sad a  d o  l a s e r ,  f o r man do  e  m an t en do  e s t áv e l  um  ou  

m ai s  pu l s os  ó p t i cos  c i r cu l and o  na  cav id ad e .  

 N a  S eção  5 .2  f a rem os  um a  an á l i s e  m a i s  ap ro f un dada  d e s t es  

f a to r e s ,  e  o  mo do  co m o  e l es  a tu am em  n os so  l as e r  d e  f o rm a  m ai s  

e s p ec í f i c a .  

 N a  Seção  5 .3  s e r ão  ap r es en t ad os  no sso s  re su l t ad os  ex p er im en t a i s  

q u an to  ao  l as e r  pu l s ad o  em  f ib r a  d e  é r b io .  S e r ão  m os t r ad os  d i v e r so s  

r eg i m es  d e  o p er ação  p u l s ad a ,  b em  com o  a  ex p l i c ação  p ar a  a  ex i s t ênc i a  

d e s t es  r eg im es  e  o  r eg i m e  es co lh i do  pa r a  n oss o  es tu do .  A p r es en t a r emos  

t am b ém  o  p r o ced im en to  d e  ca r ac t e r i z ação  do  no ss o  l a se r  n o  r eg im e  d e  

o p e r ação  m ai s  p róx i mo  àq u e l e  q ue  d e s e j am os  p a r a  s eu  u so  em 

m et r o l o gi a  de  f r equ ên c i as  óp t i c as .  S e r ão  ap r es en t ados  os  r es u l t ado s  d e  

m ed id as  t emp or a i s ,  e s p ec t ra i s ,  e s p ec t r o  d e  R F,  p o t ên c i a ,  d u r ação  do  

p u l so ,  e  e s t ab i l i d ade  d e  op e r ação .  

 

 

5 . 2  Aná l i s e  teó r i ca  

 

 

 A n te s  d e  in i c i a rmo s  a  ap r e s en t ação  e  an á l i s e  do s  re s u l t ados  

ex p e r im en t a i s ,  é  n ece ss á r io  en t en de r  a l gu ns  dos  asp ec tos  bá s i cos  

n ece ss á r io s  p a r a  ob t e r  a  o p e ração  pu l sad a ,  j á  d i s cu t i do s  na  S eção  5 . 1 ,  e  

a s  c a r ac t e r í s t i c as  d os  com po nen t e s  óp t i co s  q u e  fo r am  u t i l i z ado s  p a r a  

i s to .  

 É  im po r t an t e  r es s a l t a r  qu e  a  con f i gu r ação  da  cav id ad e  l a s e r  f o i  

m od i f i cad a  pa r a  su a  f o rm a  f i na l  ( cav id ade  s i g ma )  r ep r e s en t ad a  na  

f i gu r a  21 .  
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Figura 21: Esquema representando a cavidade sigma utilizada em nosso laser. Neste esquema, estão 

presentes quase todos os outros componentes detalhados na figura 14, com exceção do controlador de 

polarização. Foram adicionados a placa de quarto de onda P4 e o espelho móvel M, e foram trocados o 

WDM e a fibra de ganho. 

 

 O s  com po n en te s  t ro cado s  ou  ad i c io nad os  n e s t a  no v a  conf i gu r ação  

e s t ão  d e t a l h ad os  n a  t ab e l a  9 .  

 

C o mp on en te  Fa b r i can t e  Mo de lo  

E s pe lh o  m ó ve l  T h or l ab s  BB0 5 - E0 4  

W DM O p l in k  MW DM G 15 98 20 001 1  

F i b r a  d e  ganh o  N l i gh t  Li ek k i  E r 80 - 8 / 12 5  

P l aca  d e  qu a r t o  d e  o n da  T h or l ab s  W QP0 5M -1 55 0  

Tabela 9: Componentes adicionados ou trocados na montagem experimental da cavidade sigma. 

 

 C om o  s e  p od e  ob s er v a r  na  f i gu r a  21 ,  o  con t ro l ado r  de  po l a r i z ação  

( p r es en t e  n a  f i gu r a  1 4 )  f o i  r e t i r ado ,  po r  s e  m os t r a r  d es neces s á r io ,  v i s t o  

q u e  a s  p l aca s  d e  on d a  P 2  e  P3  f o rn ec i am  t od o  o  co n t r o l e  n ece ss á r i o  da  

p o l a r i z ação  d a  l uz  n a  s a í d a  d a  f i b r a  óp t i c a .  
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 A q u i  u t i l i z amo s  a  n o tação  an te r io r ,  o n d e  θ 1 ,  θ 2  e  θ 3  s ão  os  

ân gu lo s  q u e  as  p l aca s  d e  m ei a  o nd a ,  d e  q ua r to  d e  o nd a  an t es  do  P BS  e  

d e  q u ar to  d e  on da  d epo i s  do  i s o l ado r  f o rm am  co m  o  e ix o  d e  t r an smi ss ão  

d o  P BS ,  q u e ,  n a  f i gu r a  2 1 ,  p os su i  a  d i reção  p e rp end icu l a r  à  p ág in a .  

 N es t a  con f i gu r ação  d o  l as e r  o  com p r im en to  t o t a l  d a  f i b r a  

( i nc lu in do  con ec t o re s  e  a  f i b ra  d e  ganh o )  é  1 .1 8  m ,  e  o  co mp r i m en t o  d o  

t r e ch o  em  es paço  l i v r e ,  d e  2 3  cm ,  t o t a l i z and o  1 .4 1  m  o  co mp r i m en t o  d a  

cav id ad e .  

 U m a  vez  q ue  o s  pu l s os  pu d e ram  s e r  o b t id os  e  e s t ab i l i z ad os ,  o  

s i s t ema  mo s t ro u -s e  e s t áv e l  p a r a  a s  con f i gu r ações  f avo r áv e i s ,  

p e rm i t i nd o ,  a s s i m ,  u m a  ca r ac t e r i z ação  do  l a s e r  o pe r an d o  no  r eg im e  

p u l s ad o .  

 N as  s eçõ es  q u e  s egu em  d es c r ev emo s  os  p r in c í p i os  d e  

f u n c io n am en to  de  cad a  u m do s  e l emen to s  n ece ss á r i os  à  o pe r ação  do  

l a se r  n o  mo do  p u l sad o .  

 

 

5 . 2 . 1  M ei o  d e  g anh o  

 

 

 A s  ca rac t e r í s t i ca s  d o  m ei o  d e  gan ho  ex er ce m  um  p ap e l  

f u nd am ent a l  n a  ge ração  do  pu l s o .  En t re  o s  f a t o r e s  a  s e r em  con s i de r ados  

d e s t acam os  qu e  a  po t ên c i a  i n t r acav id ad e  d eve  ex ced e r  um  v a l o r  mí n im o  

p a r a  qu e  n ão  l i n ea r i dad e s  s e  m an i f e s t em .  Lem b r am os  qu e  no  p ro cesso  

d e  m on tagem  d o  no ss o  l as e r ,  i n i c i amo s  f az en do  u so  d e  um a  f ib r a  d e  

m eno r  gan ho  ( Co r A ct i v e ) .  N es t e  c a s o  a  p o t ên c ia  i n t r acav id ade  

e s t im ada ,  n o  r eg im e  CW ,  e r a  d e  apen as  5 3  mW ,  no  m áx im o .  Ap ós  a  

t r oca  p a r a  a  f i b r a  d o  f ab r i c an t e  Li ekk i  ( co m m a io r  ganh o ) ,  a  po tên c i a  

p a s s ou  a  s e r  d e  a t é  1 4 0  mW,  s en do  ma i s  q u e  s u f i c i en t e  p a r a  a  op e r ação  

d o  r eg i m e  p u l s ado .  O u t r a  p r op r i ed ad e  i mp or t an t e  d a  f ib ra  d op ad a  com 

é r b i o  é  a  l a r gur a  e s p ec t r a l  d a  r eg i ão  d e  ganh o ,  qu e ,  n o  n os so  l a s e r ,  

ab r an ge  ce r ca  d e  9 0  nm  ( f i gu ra  12 ) .  A p es a r  do  co mp r im en to  de  o nd a  

cen t r a l  d o  no ss o  l a s e r  n ão  co i n c i d i r  co m  o  p i co  d e  ganh o  do  é r b i o ,  o  
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e s p ec t ro  é  su f i c i en t em en t e  l a r go  p ar a  con t e r  t od o  o  p u l so ,  com  um  

gan h o  s u f i c i en t em en t e  g r an d e  p a r a  com p en sa r  as  a l t a s  p e r d a s  do  t i p o  d e  

cav id ad e  q u e  u t i l i z am os .  

 A  t ab e l a  3  e  a  S eção  3 . 4  mo s t r am os  pa r âm et ro s  do  m e io  d e  ganho  

i mp or t an t e s  p a r a  a  o p e r ação  do  l as e r .  

 

 

5 . 2 . 2  Abs o rv ed o r  S at uráv e l .  

 

 

 O  ab so r v ed or  s a tu r áv e l  é  o  e l em en to  ó p t i co  r es po ns áv e l  p e l a  

m od u l ação  d a  i n t en s i d ad e  do  pu l so .  E s t e  e f e i t o  p r od uz  o  acop l am en to  

d e  m od os  d a  cav id ad e  ó p t i c a  q u e  á  a  p r in c ip a l  c a r ac t e r í s t i c a  d e  u m 

l a se r  d e  mo do s  t r av ado s .  O  as p ec to  bá s i co  d a  abs o r ção  s a tu r áv e l  qu e  é  

r e l ev an t e  p a r a  a  no ss a  ap l i c ação  é  o  f a to  d e  q u e  a  t r ansm iss ão  a t r av és  

d e s t e  e l em en to  d epen d e  d a  in t ens i d ade .  O  r es u l t ado  l í qu i do  d i s t o  é  q u e  

a s  p e rd as  d im in uem  p ar a  i n t ens i dad es  m ai s  a l t a s ,  f av o recend o  a  

o p e r ação  pu l s ad a .  

 N o  n os so  l as e r  o  e f e i t o  d e  ab so r ção  s a tu r áv e l  é  o b t id o  d e  f o rm a  

co n t ro l ad a  a t r av és  d o  us o  do  e f e i to  con h ec i do  po r  r o t ação  n ão  l i n ea r  da  

p o l a r i z ação .  O  e fe i t o  oco r re  a t ravé s  d a  i n t e r ação  n ão  l i n ea r  d as  

co mp on en t es  d e  p o l a r i z ação  d o  cam po  e l é t r i co ,  l ev and o  a  um a 

d ep en d ên c i a  n ão  l i n ea r  d a  t r ans mi t ân c i a  com  a  in t ens i d ade  do  p u l so .  

 N o  cas o  d e  no ss o  l a s e r ,  cu j a  c av i dad e  e s t á  r ep r es en t ad a  n a  f i gu ra  

2 1 ,  o  e l em en to  n ão  l i n ea r  é  com po s to  p e l as  f i b r as  ó p t i c as  ( o nd e  o co r r e  

a  r o t ação  d a  po l a r i z ação ) ;  pe l as  p l aca s  d e  on da ,  q ue  co n t ro l am a  

p o l a r i z ação  n a  en t r ad a  e  n a  s a í d a  d a  f i b r a ;  e  p e l o  P BS ,  q ue  é  o  

e l em en t o  mo du l ad or  d a  in t ens i d ad e ,  pe r mi t in do  qu e  um a  co mp on en t e  d a  

p o l a r i z ação  d a  luz  r een t r e  na  cav id ade ,  e  a  ou t r a ,  s e j a  aco p l ada  p a r a  o  

ex t e r io r .  I s t o  e s t á  m o s t r ad o  em  d es t aq u e  n a  f i gu r a  21 ,  q u e  i l u s t r a  a  

c av id ad e  d o  l as e r .  

 N o s  ab so r vedo r e s  sa t u r áv e i s  u su a l m en t e  emp r egado s  em  l a se r s  d e  

p u l so s  u l t r a cu r t os  o  p r i n c í p io  d e  f un c i on am en t o  é  i nd uz i r  u m a  m u d an ça  
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n a  t r ansm iss ão  a t rav és  d e  um  m ei o  q u e  abs o rv e  a  r ad i ação  i n c id en t e ,  

t r an s f e r in do  po p u lação  p a r a  u m  es t ad o  ex c i t ado  d es t e  m ei o ,  q u e  p od e  

s e r  u m cor an t e  o u  u m s emi co n du to r ,  p o r  ex em plo .  N es t e  c a so ,  o  t em po  

d e  r ecu pe r ação  do  ab so r v ed or  es t á  r e l a c i on ad o  ao  t em po  d e  v i d a  d es t e  

e s t ado  ex c i t ad o ,  e  q u e  po d e  s e r  r e l a t i v am en t e  l en to  co mp a r ad o  ao  

t em po  d e  i d a  e  vo l t a  n a  cav id ad e  l a s e r .  

 N o  n os so  ca so  o  m ecan i sm o  n ão  l i nea r  qu e  p ro duz  o  e f e i t o  de  

ab so r ção  sa tu r áv e l  é  a  su scep t i b i l i d ade  n ão  l i n ea r  d e  t e rc e i r a  o rd em  do  

p r óp r i o  v i d r o ,  q u e  en v o l v e  p r o cess os  n ão  r es so n an t e s  e  r e s u l t a  em 

t em po s  de  r e sp os t a  ex t r em am ent e  r áp i do s ,  d a  o r d em  d e  p ou cos  

f emt os s egun dos .  N es t e  c a so ,  po r t an to ,  no ss o  ab so r ved o r  sa tu r áv e l  

d eno min ado  d e  “ r áp i do ” ,  co n fo rm e  a  l i t e r a t u r a  d a  á r ea .  E s t a  

p r op r i ed ad e  p e rmi t e  m a io r  e s t ab i l i d ad e  e  m eno r  p e r ío do  d e  v o l t a  na  

cav id ad e .  

 A  r o t ação  n ão  l i nea r  d a  p o l a r i z ação  é  um  e f e i t o  c au sad o  p e l a  

au tom od u l ação  d e  fa s e  (SP M )  e  p e l a  mo d u l ação  de  f a s e  c ruz ad a  (XP M ) ,  

q u e  p r ov o cam  a  b i r r e f r i n gênc i a  n ão  l i n ea r  n a  f i b r a  ó p t i c a ,  como  

e s qu em a t i z ad o  n a  f i gu r a  2 2 .  

 

 

Figura 22: Esquema representando a rotação da polarização de uma luz que incide na fibra óptica 

elipticamente polarizada com o eixo maior na direção vertical. Esta rotação está exagerada para 

melhor visualização. 
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 C om o  a  au t om od u lação  d e  f as e  e  a  mo d u l ação  d e  fa s e  c r uz ada  j á  

f o r am  de t a lh ad as  no  cap í t u lo  2 ,  nos  re s t r i n g im os  aq u i  a  com pl em en t a r  

co m  o s  p a r âm et ros  ú t e i s  p a r a  o s  cá l cu lo s  d a  ro t ação  n ão  l i n ea r  d a  

p o l a r i z ação  no  n oss o  l as e r .  T a i s  p a r âm et r os  s ão  o  í nd i ce  d e  re f r ação  

n ão  l i n ea r  d a  f i b r a  ó p t i ca ,  e  o  pa r âm et ro  n ão  l i n ea r ,  q ue ,  s ão ,  

r e s p ec t iv am en t e ,  

 

 
20 2

2
3.16 10 m /W ,n    

 3 -12 10 -1 . 5 0 9 1 0 m W .
ef f

n

c A


     ( 5 .1 )  

 

 P e l o  f a to  d e  t r ans mi t ân c i a  d o  P BS  n a  f i gu r a  21  d ep end e r  d a  

p o l a r i z ação  da  l uz  n a  s a í d a  d a  f ib r a ,  e  e s t a  dep en d e r  d a  i n t ens i d ad e  

ó p t i c a ,  a  p o r cen t agem  d a  luz  q ue  é  r e i n t ro duz id a  n a  cav i d ad e  d ep end e  

d a  i n t en s id ad e ,  de  f o r m a  q u e  o  e l em en t o  n ão  l i nea r  m od u l a  a  

i n t en s i d ad e .  

  P a r a  a l gu m as  co n f i gu r açõ es  d as  p l aca s  d e  o nd a   / 2  e   / 4 ,  o  P BS  

s e  t o r n a  u m  ab so r v ed o r  s a t u r áv e l ,  s en do  f avo r áv e l ,  p o r t an to ,  à  

f o rm ação  e  m anu t en ção  d o  r eg im e  pu l s ad o .  N es t e  r eg im e ,  a  

p o r cen t agem  d e  luz  r e i n t ro d uz id a  n a  cav id ad e  é  ma i o r  p a r a  a l t a s  

i n t en s i d ad es ,  e  m en o r  p a r a  b a ix as  i n t en s id ad es .  Es t e  co mp or t am en to  

o co r re  ap en as  p a r a  u m a  reg i ão  de  i n t ens i d ad es  en t r e  0  e  u m a 

i n t en s i d ad e  de  s a tu r ação ,  I s a t ,  qu e  se r á  ex p l i c ad a  no  d eco r r e r  d es t e  

c ap í tu lo .  

 U m  ex empl o  d e  co n f i gu r ação  f av o r áv e l  à  o p er ação  no  r eg im e  

p u l s ad o  é  qu ando  θ 1 =1 30 º ,  θ 2 =66 º  e  θ 3 =2 93 º ,  cu j a  cu r v a  d e  

t r an smi t ân c i a  (p a r ce l a  d e  l uz  r e i n t r oduz id a  n a  cav id ad e )  em  fu nção  d a  

i n t en s i d ad e ,  s i mul ad a  p a r a  o  c a so  d e  r eg i m e  CW,  e s t á  r ep r e sen t ada  n a  

f i gu r a  23 .  
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Figura 23: Gráfico da transmitância da cavidade em função da intensidade óptica no regime CW. 

 

 P a r a  e s t a  s i mul ação  su pom os  q u e  o  l a s e r  es t á  fu n c ion and o  n o  

r eg i m e  CW,  e  f o i  f e i t a  a  ap rox imação  d e  o nd a  g i ran t e  o u  RWA 

( r o t a t i ng -w a ve  a pp ro x im at i on )  [ 36 ] ,  q u e  d es co ns id e ra  o  t e r m o  de  

aco p l am en to  en t r e  a s  f as es  d a s  comp on en t es  x  e  y  d o  cam po  e l é t r i co  na  

eq u aç ão  ( 2 . 21 ) .  A  s i mul ação ,  n o  en tan to ,  con t in u a  send o  v á l id a  p a ra  

u m a d i f e r en ça  d e  fa s e  não  l i n ea r  ad i c i on ad a  m en or  qu e  3 π .  Es t e  n ão  é  o  

c a s o  d o  nos so  l as e r ,  m as ,  p a r a  f i n s  de  d emo ns t r açã o ,  fo i  u t i l i z ad a  e s t e  

p r o ced i m en t o .  

 C om  a  con f i gu r ação  d e  p l acas  us ad a  p a r a  o b t e r  o  r e s u l t ado  

ap r e sen t ado  n a  f i gu r a  23 ,  um  l a s e r  n o  r eg i m e  CW,  ao  c i r cu l a r  p e l a  

c av id ad e ,  t en d e  a  ge r a r  pu l so s  a  p a r t i r  de  f l u t uaçõ es ,  p o i s  a s  

i n t en s i d ad es  m ai o re s  p os su em  p e r das  m eno r es .  

 U m a  v ez  op e r an do  n o  r eg im e  p u l s ado ,  e s t a  con f i gu r ação  f av o rece  

o  e s t r e i t am en t o  do  p u l so ,  como  s e  pod e  v e r  n a  s i mul ação  m os t r ad a  n a  

f i gu r a  24 ,  on d e  a  cu r v a  ve rm e lh a  r ep r e s en t a  um  pu l s o  gau ss i ano  an te s  

d e  p as sa r  p e lo  P BS  e  a  v e rd e ,  o  m es mo  pu l so  apó s  p as s a r  p e l o  P BS ,  

s end o  r e i n t ro duz ido  na  cav i d ad e .  
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Figura 24: Estreitamento do pulso através de uma transmitância dependente de forma crescente com a 

intensidade óptica. A dependência entre a transmitância e intensidade está exagerada, para melhor 

visualização. 

 

 É  po ss í v e l  p e r ceb er  q ue  a  p e rd a  é  m en o r  n o  p i co  do  p u l s o ,  on d e  a  

i n t en s i d ad e  é  m a io r .  C omo  es t á  d emon s t r ad o  n a  s i mul ação ,  a  ab so r ção  

s a tu r áv e l  é ,  e f e t i vam en t e ,  u m e l emen t o  r es po ns áv e l  p e lo  es t r e i t am en to  

d o  p u l s o .  

 

 

5 . 2 . 3  Au to mo dul açã o  d e  f a s e  e  v arredu ra  d e  f requ ên c ia   

 

 

 E m  um  p u l so  l i mi t ad o  p or  t r a n s fo rm ad a  de  Fou r i e r ,  a  f r eq u ên c i a  

i n s t an t ânea  d a  o nda  n ão  v a r i a  ao  lo n go  d o  p u l s o .  Em  ge ra l ,  n o  en t an t o ,  

o  pu l s o  p oss u i  uma  v a r r ed u ra  n a  f r eq u ên c ia  d a  p o r t ad or a .  N es t e  c as o ,  

d i z emo s  q u e  o  p u l so  t em  ch i rp .  O  pu l so  po d e  ad qu i r i r  uma  v a r r ed ur a  de  

f r eq uên c i a  d e  p e lo  m en os  d u as  man e i r a s  d i s t i n t a s :  a )  a t r av és  da  

au tom od u l ação  d e  fa s e  o u  b )  a t r av é s  da  d i sp e rs ão  l i n ea r .   

 N o  caso  d a  au tom od u l ação  d e  f as e  é  po ss ív e l  f aze r  um a  es t im at iv a  

r azo áv e l  d es t e  e f e i t o .  Us an do  T 0 = 19 0  f s ,  z =1  m ,  P 0 =1 . 2  kW ,  qu e  s ão  

v a lo r es  t í p i cos  m ed id os  em  nos so  l as e r ,  o  p a r âm et r o  não  l i n ea r  γ  d a  

eq u ação  ( 5 . 1 ) ,  e  o  co e f i c i en t e  d e  abs o r ção  d a  t ab e l a  3 ,  a  eq u ação  ( 2 . 40 )   

m os t r a  q u e  a  f r equ ên c i a  i n s t an t ân ea  é  a  m os t r ad a  n a  f i gu r a  2 5 ,   q ue  
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co r r es po nd e  a  u m ch i r p  p os i t i v o .  Aq u i  ad o t am os  q u e  o  ch i rp  é  p os i t i vo  

q u an do  a s  f r equ ênc i as  m ai s  a l t a s  o co r r em  n a  p a r t e  t r as e i r a  do  pu l so  

( t >0 )  

 

 

Figura 25: Deslocamento na frequência instantânea do pulso causado pela automodulação de fase. 

 

 A o  m esm o  t emp o  em  qu e  a  au t om odu l ação  d e  f as e  p rod uz  um a 

v a r r ed u r a  d e  f r equên c ia  t a l  qu e  os  com p r im en to s  d e  o nda  m ai o r e s  e s t ão  

n a  “d i an t e i r a”  d o  p u l so ,  a  d i s p er s ão  d a  v e l o c i dad e  d e  g r u po  d a  f i b ra  

co n t r ab a l an ça  e s t e  e f e i to .  A  r az ão  d i s t o  é  qu e  p ar a    >  1 ,3  μm ,  

ap r ox im ad am ent e ,  a  d i s p er s ão  d a  ve loc i d ad e  d e  g r up o  é  D  >  0 ,  d e  m odo  

q u e  o s  com pr im en t os  d e  on d a  menor e s  s ão  m ai s  r áp id os  e  o  ch i r p  

p r od uz i do  p e l a  d i s p er s ão  comp ens a  o  ch i rp  i n t ro d uz id o  p e l a  

au tom od u l ação  d e  fa s e .  

 

 

5 . 2 . 4  Di s persã o  d a  f ib ra  

 

 

 C on f o r m e  d es c r i t o  q u a l i t a t i v am en te  na  s eção  5 .2 .3 ,  a  d i sp e r s ão  d e  

u m a  f i b ra  ó p t i c a ,  a t u an do  em  um  pu l so  com  ch i rp  p os i t i v o ,  t em  um  

p ap e l  mu i to  im po r t an t e  n a  ob t en ção  d o  r eg i me  p u l sad o .  Um a  f i b ra  
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ó p t i c a  p ad r ão  (S MF - 2 8 )  t em  u m  p a r âm et r o  d e  d i s p er s ão  G V D ,  β 2 (λ ) ,  e  

u m p ar âm et ro  d e  d i s p e rs ão ,  D ,  d a  fo rma  d a  f i gu r a  2 6 .  

 

 

Figura 26: Dispersão cromática de uma fibra SMF-28. 

 

 P a r a  o  com pr im en t o  d e  on d a  d e  155 0  nm,  e l e s  s ão  d ado s  p o r  

2

2 20.66 fs /mm    e  2

22 1 5 . 8 p s / k m n mD c      .  

 C om o  é  po ss í v e l  ob s e rv a r  n a  f i gu r a  26 ,  a  r eg i ão  em  to r no  d e  1 520  

- 1 57 0  nm  ca r ac t e r i z a - s e  po r  β 2 <0  ( d i sp e r s ão  anô ma l a ) ,  ou  s e j a ,  qu an to  

m ai o r  o  com p r im en to  d e  on da ,  m a io r  a  v e lo c i d ad e  a s so c i ad a  a  e s t a  

f r eq uên c i a ,  b a l an cean do  o  ch i rp  p os i t i v o  ge r ad o  p e l a  au to mo du lação  d e  

f a s e ,  on d e  o  p u l so  t end e  a  p os su i r  f r equ ên c i as  m eno r e s  n a  p a r t e  

d i an t e i r a  ( t >0 )  e  ma i o r e s  n a  p a r t e  t r ase i r a  ( t <0 ) ,  co nf o rme  a  f i gu r a  25 .   

 A  co nd i ção  d e  can ce la r  o  ch i rp  ge r ad o  p e l a  au t om odu l ação  de  

f a s e  com  o  ch i rp  ge r ad o  p e l a  d i sp e r s ão  d a  v e lo c i dad e  de  g r u po  

d e t e r min a  o  com pr i men t o  d e  o nd a  cen t ra l  d e  o p er ação  d o  l as e r .  N es t e  

b a l an ço  a  i n t en s i dad e  d e  p i co  d o  l a s e r  é  u m  p a r âm et ro  im po r t an t e ,  p o i s  

d e t e r min a  a  m agn i t ud e  do  ch i r p  i n t ro d uz id o  p e l a  au t om od u l ação  de  

f a s e .  D e  aco rd o  com  a  f i gu r a  26 ,  q u an to  m a io r  o  co mp r im en to  d e  on d a ,  

m ai o r  é  a  d i sp e rs ão ,  j u s t i f i c an do  o  f a t o  do  l as e r  n ão  ope r a r  n o  p i co  d a  

cu r v a  de  ganh o  do  é r b i o .  
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5 . 3  Medid as  do  pu l so  

 

 

 C om o  j á  h av i a  s id o  m en c i on ado ,  o  p r in c ip a l  m ot i vo  d e  o  l a se r  n ão  

o p e r a r  n o  r eg im e  p u l s ad o  de  i med i a to  f o i  a  b a ix a  p o t ên c i a  c i r cu l an do  

n a  c av i d ad e .  Um a v ez  qu e  a  f i b ra  f o i  t ro cad a  p a r a  aum en t a r  es t a  

p o t ên c i a ,  o  r eg ime  p u l s ad o  f o i  a l can çado ,  e ,  co m  a lgu m  t em po  d e  

an á l i s e ,  co n t ro l ado  e  e s t ab i l i z ad o .  U m a  v ez  q u e  a  r ep r od u ção  do s  

p u l so s  fo i  p os s í ve l ,  i n i c i am os  um a  s é r i e  d e  m ed id a s  p a ra  c a r ac t e r i z a r  o  

s i s t ema ,  qu e  s e r ão  d e s c r i t a s  n e s t a  s eção .  

 P a r a  a  m ai o r i a  d a s  c a r ac t e r i z açõ es ,  u s am os  o  e s qu ema 

ex p e r im en t a l  r ep res en t ad o  n a  f i gu r a  27 .  

 

 

Figura 27: Esquema experimental utilizado para a caracterização do pulso. 

 

 N o  e sq uem a  r ep res en t ad o  p e l a  f i gu ra  2 7 ,  h á  o  l a s e r  d e  é r b io ,  

m os t r ado  n a  f i gu ra  2 1 ,  u m  es pe lh o  r emo ví v e l ,  q u e  d ef i ne  s e  o  l a s e r  

e s t a r á  s end o  d i r ec io n ad o  p a r a  a  s a íd a  1  ou  p a r a  as  s a í d as  2  e  3 .  C as o  o  

l a se r  e s t i v e r  s en do  d i r ec i on ado  p a r a  a  s a ída  1 ,  há  o  

au to cor r e l ac i on ador ,  a  s e r  de t a lh ado  n e s t a  s eção .  C as o  o  l a s e r  es t i v e r  

s end o  d i rec io n ad o  p a r a  a s  s a í d as  2  e  3 ,  h á  o  co l i m ad or ,  q u e  i n t ro duz  a  

l uz  em  um a  f i b r a  ó p t i c a ,  o  VO A  ( va r i ab l e  op t i ca l  a t t enu a t or ) ,  qu e  

co n t ro l a  a  p o t ên c ia  q u e  ch ega r á  aos  d e t ec t o re s ,  e  o  a co p l ado r  50 /5 0 ,  
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q u e  d iv i d e  o  f e ix e  em  d u as  p a r t es  d e  m es m a  p o t ên c i a .  N a  s a í da  2 ,  h á  

u m  de t ec to r  r áp id o ,  q u e  d e t ec t a  f r equên c ia s  de  a t é  4 0  GH z ,  a cop l ado  a  

u m  an a l i s ado r  d e  e s p ec t ro  R F,  p a r a  a  an á l i s e  d as  f r eq uên c i as  d e  

r ep e t i ção  d o  l as e r .  N a  s a í da  3 ,  há  o  an a l i s ado r  d e  es p ec t r o  óp t i co ,  p a ra  

an a l i s a r  o  e sp ec t ro  d o  l a s e r .  Em  am b as  a s  s a íd a s  2  e  3 ,  é  p os s í ve l  

co lo ca r  um  m ed id or  d e  po tên c i a ,  o u  um  o s c i l os có p i o .  

 N es t a  s eção ,  t r a t a rem os  so b re  o s  d iv e r s os  r eg im es  en con t r ad os  n a  

o p e r ação  d o  l a s e r  em  reg i me  pu l s ad o ,  a s  c a r ac t e r í s t i ca s  e sp ec t r a i s  do  

p u l so ,  o  e sp ec t r o  d e  R F,  a  e s t ab i l i dad e  e  a s  p ro p r i ed ad es  m ed id a s  e  

e s t im ad as  p a ra  o  pu l s o .  

 

 

5 . 3 . 1  Ca ra ct er i za çã o  d e  d i v ers os  reg i mes  pu l sad os  

 

 

 D u r an t e  a  f as e  de  ca r ac t e r i z ação  do  l a s e r  d e  é rb io  ope r an do  no  

r eg i m e  p u l sado ,  enco n t r am os  d i ve r so s  t i p os  d e  p u l s os ,  a l ém  d e  r eg i mes  

d e  m úl t ip l os  p u l s os ,  e  t amb ém  pu l so s  p r op agan do  em  con j un to  com  u ma  

co mp on en t e  CW.  A l gu ns  de s t es  r eg im es  es t ão  rep r es en t ado s  d a  f i gu ra  

2 8  à  f i gu r a  31 ,  ond e  es t ão  p r e sen t e s  o  e sp ec t ro  óp t i co  e  a  v i su a l i z a ção  

n o  os c i lo s có p i o  dos  p u l so s .  

 

 

Figura 28: Espectro (a) e traço no osciloscópio (b). Regime de dois pulsos circulando na cavidade, 

como pode ser constatado na imagem do osciloscópio, obtido para uma corrente de bombeamento de 

1180 mA. 
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Figura 29: (a) Espectro e (b) traço no tempo obtido com o osciloscópio. Regime de dois pulsos 

circulando na cavidade, como pode ser constatado na imagem do osciloscópio. A corrente do laser de 

bombeamento é, nesse caso, 710 mA.Também está evidenciada uma instabilidade no espectro. 

 

 

Figura 30: Espectro do regime, em que circulam um pulso e uma componente CW na cavidade. Foi 

obtido para uma corrente de bombeamento de 926 mA. 

 

 

Figura 31: (a) Espectro e (b) traço do tempo obtido de um osciloscópio do regime de pulso único, sem 

componente CW. A corrente do laser de bombeamento é 372 mA. Os pequenos picos laterais situados 

nas bases dos pulsos na imagem do osciloscópio são efeitos eletrônicos. 

S em  d ado s  d e  os c i lo s có p i o  

p a r a  e s t e  r eg im e  
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 A p esa r  d e  n ão  e s t a r em  p re s en te s  n as  f i gu r as ,  r eg i mes  d e  t r ês  

p u l so s  e  t r ês  pu l so s  co m  CW  fo r am  ob s e rv ad os ,  m as  s en do  m en os  

f r eq uen t es .  

 O s  p i co s  l a t e r a i s  o bs e r v ad os  são  r e s u l t ado  d e  p e r t u r b açõ es  

p e r i ód i cas  n o  in t e r i o r  d a  cav id ad e  [ 3 7 ]  e  s ão  um  bo m  in d í c i o  d a  

e s t ab i l i d ad e  do  pu l s o ,  po i s  a  m a io r i a  d es t e s  p i cos  p e rm an ecem 

s im ét r i cos  a t é  m esm o  em  um a  po t ên c i a  40  d B  ab a ix o  do  p i co  cen t ra l  

( eq u iv a l en t e  a  0 . 01%  em  es ca l a  l i n ea r ) .  

 O s  cas os  de  múl t i p l os  pu l so s ,  com  com po n en t e  CW  ou  não ,  e r am  

o b t id os  aum en t an do  a  po t ên c i a  d e  b om b eam en to ,  co mo  p o demo s  v er  n a   

t ab e l a  1 0 .  

 

 
Tabela 10: Observação de vários regimes variando a potência de bombeamento. 

 

 A  ex p l i cação  p ar a  e s t a  d ep end ên c i a  d os  r eg i m es  com  a  co r r en t e  

r e s i d e  no  f a t o  d e  qu e  a  t r an smi t ân c i a  d o  ab so rv edo r  s a t u r áv e l  t em uma 

d ep en d ên c i a  c r es cen t e  com  a  in t ens id ade  a t é  c e r t o  v a lo r  p a r a  a  

i n t en s i d ad e ,  d e f i n id o  com o  i n t ens i d ade  d e  s a tu r ação ,  I s a t .  N a  f i gu r a  23 ,  

p o r  ex em pl o ,  a  i n t en s i dad e  d e  sa tu r ação  e s t á  em  t o r no  d e  4 GW/ cm
2
.  A  

p a r t i r  d es t e  po n to ,  a  ex i s t ên c i a  d e  um  ún i co  p u l s o  n ão  é  m ai s  es t áv e l ,  

p o i s  es t e  t en d e r i a  a  s o f r e r  um  a l a r gam en to  i nd e f i n id amen t e .  P o r t an to ,  

ao  s e  aum en t a r  a  p o t ên c i a  d o  l as e r  d e  bo mb eam ento ,  e s t a  i n t ens id ade  

au m en t a ,  a t é  ch egar  à  s a t u ração .  A  pa r t i r  d es t e  po n to ,  p a s s a  a  ex i s t i r ,  

en t ão ,  um  pu l s o  c i rcu l an do  em  con j un t o  com  um a  com po nen t e  CW.  S e  a  

i n t en s i d ad e  aum en ta r  s u f i c i en t em en t e ,  e s t a  co mp on en t e  CW  en t r a r á  em 

r eg i m e  p u l s ado ,  l ev and o  à  c i r cu l ação  d e  do i s  p u l so s  n a  cav i d ad e .  A o  

co n t i nu a r  aum en t an d o  a  po t ên c i a  d e  b o mb eam ento ,  r eg i m es  d e  a t é  3  

p u l so s +CW  p od em  s e r  ob t id os ,  l i mi t ad os  ap en as  p e l a  po t ên c i a  m áx im a  

d e  b om b eam ent o .  

I  ( mA )  1 1 80  1 1 38  7 3 8  6 3 1  5 4 0  

R egi me  3  pu l so s  2  pu l so s +CW  2  pu l so s  1  pu l so +CW  CW  
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 A t é  m esm o  p a r a  o  reg i m e  d e  um  ú n i co  p u l so  h á  s ub d i v i s õe s ,  com o 

s e  p od e  o bs e rv a r  n a  f i gu r a  32 ,  on de  h á  v á r io s  es p ec t r o s  ( em  e s ca l a  

l i n ea r  d e  po t ên c i a )  o b t id os .  

 

 

Figura 32: Vários espectros de pulsos, no regime de pulso único, decorrentes de configurações 

distintas. 

 

 É  i n t e r es san t e  n o t a r ,  n a  f i gu ra  3 3 ,  a  p o s i ção  d o  e sp ec t r o  d o  pu l so  

em  r e l ação  ao  e sp ec t ro  d e  ganh o  med id o  p a r a  a  f i b r a  u t i l i z ada .  
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Figura 33: Gráfico mostrando os espectros de ganho e do pulso obtido.  

 

 C om o  j á  v i s to ,  e s t e  d es lo cam en to  se  d á  d ev i do  à  d i sp e r s ão  d a  

f i b r a .  A  d i s t ân c i a  co ns id e r áv e l  d o  p i co  d e  gan h o  ao  p i co  e s p e c t ra l  do  

p u l so  n ão  é  p r e jud i c i a l ,  v i s to  qu e  a  l a r gu r a  d a  r eg i ão  d e  gan h o  é  

g r an d e ,  co b r i nd o  co mp le t am en t e  o  esp ec t r o  do  p u l so .  

 U m a v ez  qu e  o s  r eg i m es  d e  p u l so  s ão  con h ec i dos  e  con t r o l ado s ,  é  

p os s í v e l  an a l i s á - l os  s ep a r ad am en t e ,  p a r a  a  e sco l h a  d o  r eg i m e  m ai s  

ap r op r i ado  p a r a  a  ap l i c ação  n a  m et ro lo g i a  ó p t i c a .  

 C om o  v e r em os  m ai s  ad i an t e ,  q u an to  men o r es  a s  band as  l a t e r a i s  d o  

p u l so ,  m ai s  es t áv e l  é  o  p u l s o ,  e ,  po r t an t o ,  m ai s  ap rop r i ado  p a r a  a  

ap l i c ação  em me t r o l o g ia  ó p t i c a .  

 

 

5 . 3 . 2  E s t ab i l id ad e  n a  f requ ên c i a  d e  rep e t i çã o .  

 

 

 P a r a  u ma  d e t e rm inação  p rec i s a  da  f r eq u ên c ia ,  é  nece ss á r i o  q u e  o  

l a se r  p os su a  u m a bo a  es t ab i l i d ad e  n as  s ua s  f r equ ên c i as  d e  r ep e t i ç ão  e  

d e  “of f s e t” ,  v i s to  q u e  a  f r eq u ên c i a  fu n dam ent a l  s e r á  mu l t i p l i c ad a  po r  

ap r ox im ad am ent e  1 . 4x 1 0
6
 pa r a  a l c an ça r  o  do mí n io  óp t i co .  Po r t an t o ,  um  

d esv io  con s id e r ad o  p eq ueno  n a  f r eq uên c i a  d e  r ep e t i ç ão  i r á  s e  p ro paga r ,  

ge r an d o  um e r ro  d e  p ro po r ções  con s ide r áv e i s  no  d omí n i o  ó p t i co .  
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 E m no ss o  l as e r  h á  d o i s  t i po s  d e  f l u t u açõ es  q u e  i n f l u en c i am na  

e s t ab i l i d ad e  d o  l a se r :  a s  f l u t u açõ es  r áp i d as ,  n ão  d e t ec t áv e i s  

d i re t am en t e  com  o  ap a r a to  u t i l i z ad o ,  e  a s  f l u t u açõ es  t é r mi cas ,  m ai s  

l en t as ,  d e t ec t áv e i s  e  p as s ív e i s  d e  con t r o l e .  

 A s  f lu t u açõ es  r áp i da s ,  ap e s a r  d e  n ão  se r em  d e t ec t ad as  d i re t am en t e  

n e s t e  ex p e r i men t o ,  s ão  ev i d en c i ad as  p e l a  l a r gu r a  do  p i co  d o  es p ec t ro  

m ed id o  no  an a l i s ado r  d e  es pec t r o  R F.  

 A  f i gu r a  3 4  m os t r a  u m e sp ec t ro  o b t id o  com  es t e  an a l i s ad or .  

 

 

Figura 34: Espectro obtido com o analisador de espectro RF mostrando o espectro relativo à taxa de 

repetição na cavidade. 

 

 C om o  s e  po d e  o bs e r v ar ,  a  l a r gu r a  a  m e ia  a l t u r a  do  p i co  d e  

f r eq uên c i as  é  d e  4  H z  co m  um a  l a r gu ra  n o  d omí n i o  ó p t i co  e s t im ad a  d e  

5 . 5  M Hz .  

 P or  o u t ro  l ad o ,  h á  a s  f l u t u açõ es  t é r mi cas ,  m ai s  l en t as ,  e  

t em po r a l m en t e  a ce s s ív e i s  p a ra  co n t ro l e ,  co mo  mo s t r ad o  na  f i gu r a  3 5 .  
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Figura 35: Variação da frequência de repetição em função do tempo. Este drift característico provém 

do aquecimento do meio. 

 

 C om o s e  p od e  v e r ,  a  f r equ ênc i a  d e  p i co  s o f r e  u m  d r i f t  m éd io  d e  

4 8  Hz  p o r  mi nu t o  ( 3x 1 0
- 5

 %/m in ) ;  n o  d omí n i o  óp t i co  (~2 0 0  T Hz)  es t e  

d r i f t  é  e s t im ad o  em  6 6  M Hz/ min .  

 A p esa r  d e  e s t e  dr i f t  s e r  b em  m aio r  q ue  aq u e l e  ge r ad o  p o r  

f l u tu açõ es  ráp i d as ,  e l e  p od e  s e r  mi n i miz ad o  r eduz i nd o - s e  o s  f a to res  

c au s ad or e s  d e  p e r t u rb açõ es  (d imi nu ição  d a  c i r cu l ação  d e  a r ,  c a ix a  

p r o t e t o ra ,  m el ho r  f i x ação  do s  com po n en t e s ,  e t c . )  e  co r r i g in do  o  

t am anh o  d a  cav i dad e  a t r a v és  d e  um  es p e lh o  acop lad o  a  um  c r i s t a l  

p i ezo e l é t r i co ,  s en do  e s t a  a  v an t agem  d a  e s co lh a  d a  cav id ad e  s ig ma  p a ra  

o  n oss o  l as e r .  A  f i gu r a  3 6  m os t r a  um  e sq u em a  s i mpl i f i c ado  de  como 

e s t e  co n t ro l e  se r á  fe i t o .  
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Figura 36: Esquema simplificado mostrando o controle do tamanho da cavidade. O espelho 

controlável corresponde ao espelho M na figura 21. 

 

 E s t e  co n t ro l e  a in d a  n ão  f o i  i mpl em en t ad o  em  nos so  l as e r ,  e ,  a i nd a  

a s s im ,  o  l a s e r  s e  m os t r a  r azo av e lm en t e  es t áv e l  p a ra  e s t e  t i po  d e  

f l u tu ação ,  com o j á  m os t r ado .  

 

 

5 . 3 . 3  A  au to corre la ção  co l in ea r  

 

 

 P a r a  um a  ca r ac t e r i z ação  s a t i s f a t ó r i a  d o  r eg im e  p u l s ado ,  h á  

n ece ss i d ad e  d e  s e  m ed i r  p a r âm et r os  d o  pu l so ,  co mo ,  po r  ex emp lo ,  s eu  

t em po  ( FWH M ),  e  s u a  p r ox imi d ad e  co m  r eg im e  d e  p u l so  l i mi t ado  po r  

t r an s fo rm ad a  d e  Fou r i e r .  P a r a  i s s o ,  con s t r u ím os  um  au to co r r e l ac i on ado r  

co l in ea r ,  r ep r es en tad o  n a  f i gu r a  3 7 .  

 



8 7
 

 

 

 

 

Figura 37: Esquema da montagem do autocorrelacionador. 

 

 C om o se  po d e  v er  n a  f i gu r a  3 7 ,  o  au to co r re l ac io n ad or  co ns i s t e  d e  

u m a  l en t e ,  um  c r i s t a l  ge r ado r  d e  s egu n do  h a rmô ni co ,  e  d e  um 

i n t e r fe r ôm et r o  d e  M i ch e l so n  m od i f i cad o ,  o nd e  h á  o  b r aço  f ix o  e  o  b r aço  

v a r i áv e l ,  cu j o  es pe l ho  e s t á  p r es o  em  u m  a l t o - f a l an t e  con t ro l ado  po r  um 

ge r ad o r  d e  fu n çõ es ,  ge r an do  um a  fu n ção  s eno id a l  d e  f r equ ên c i a  e  

am pl i tu de  p i co  a  p i co  f a f  e  V a f  (p i co  a  p i co ) ,  r e s p ec t i v amen t e ,  d e  f o r ma  

q u e  o  com pr im en to  d es t e  b r aço  é  d ad o  p or  

 

    0
c o s ,

af
L t L L t 

 
 

    ( 5 .2 )  

 

o n de  2a f a ff  .  

 P a r a  a  an á l i s e  d o  p u l so  qu e  s a i  do  l a s e r ,  d ev e -s e  d i r ec i on a r  es t e  

p a r a  a  en t r ad a  do  i n t e r f e r ôm et r o ,  on d e  é  d iv id i do ,  e  u m a  d a s  p a r t es  

s o f re  um  a t r as o  dep end en t e  d o  t em po .  E s t as  du as  p a r t e s ,  q u an do  s ão  

u n i d as  n ov am en t e ,  p a s s am  po r  um a l en t e  e  s ão  f o ca l i z ad as  em  um  

c r i s t a l  ge r ado r  d e  s egu nd o  ha r mô ni co ,  e  o  s i n a l ,  em  no vo  com p r im en to  

d e  o nd a ,  78 0  nm,  é  c ap t ad o  po r  um  d e t ec to r .  O  s in a l  cap t ad o  po r  e s t e  

d e t ec to r  é ,  en t ão ,  dad o  po r  
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        
4

0

,c cS t E E d   


     ( 5 .3 )  

 

o n de  E ( τ )  é  o  campo  e l é t r i co  a s s oc i ado  ao  p u l so .  

 É  ú t i l  r e s s a l t a r  a s  d u as  d e f in i çõ es  d e  t em po  u t i l i z ad a s :  a  p r im ei ra  

é  o  t emp o  r ea l  t ,  e  s eu  in t e r v a l o  ∆ t ,  d eco r r id o  du r an te  o  d e s l ocamen to  

en t r e  du as  po s i çõ es  L 1  e  L 2  do  a l to  f a l an t e ,  s en do  e s t a  a  es ca l a  d e  

t em po  ex ib i d a  no  os c i lo s có p io ,  c a l cu l ad o  a t r av és  d e  

 

 

 

2

1

,

L

L af

d L
t

v L
    ( 5 .4 )  

 

o n de  v a f  é  a  v e lo c id ad e  d o  a l t o  f a l an t e ;  a  s egu nd a  d ef in i ção  d e  t em po  é  

o  t emp o  ó p t i co  τ ,  e  s eu  i n t e rv a l o  ∆τ a c ,  i gu a l  ao  a t ra so  n a  cav i dad e ,  

r e f e r i nd o -s e  ao  t em po  ad i c i on a l  q u e  a  l uz  l ev a  p a r a  pe r co r r e r  o  b r aço  

d e  co mp r im en t o  v ar i áv e l ,  d ado  p or  

 

 
 

2 ,f i xo
ac

L t L

c


 
 
 
  


   ( 5 .5 )  

 

o n de  L f i x o  é  o  co mp r im en to  d o  b r aço  f ix o .  Es t e  a t r as o  na  cav id ad e  é  o  

t em po  d eco r r i do  en t re  d o i s  po n t os  es p ec í f i co s  d e  um a o n da ,  co mo  a  

d u r ação  do  pu l so ,  po r  ex em pl o .  

 Q u and o  a  d i s t ân c i a  d o  b r aço  f ix o  L f i x o  é  a ju s t ad a  p a ra  se r  i gu a l  a  

L 0  d o  b raço  m óv e l  em  ( 5 .2 ) ,  e  o  p ro du t o  ω a f V a f ,  d i r e t am en te  

r e l a c i on ad o  à  v e loc i d ad e  m áx im a  do  a l t o  f a l an t e ,  nã o  é  t ão  a l t o  p a r a  

q u e  a  va r r ed u r a  n ão  s up e r e  a  v e l o c i dad e  d e  d e t ecção  d o  d e t ec to r ,  n em 

t ão  b a ix a ,  p a r a  qu e  o  cen t ro  d a  o s c i l ação  s e j a  ap rox i madam ent e  l i n ea r ,  

( o u  s e j a ,  com  v e l o c id ad e  v a f  co ns t an t e ) ,  co m v a l o re s  t í p i cos  de  

3 0H za ff   e  3a fV V ,  o  mo v im en t o  do  a l t o - f a l an t e  po d e  s e r  con s i de r ado  

ap r ox im ad am ent e  l i n ea r  p a r a  um a  ma i o r  r eg i ão  em  to r n o  d e  L 0  n a  
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eq u ação  (5 .2 ) ,  d e  f o rm a  qu e  q u a l qu e r  a t r as o  n a  cav id ad e  n a  r eg i ão  

p r óx im a  ao  cen t ro  d e  o s c i l a ção  p od e  s e r  c a l cu l ado  u s and o  a s  equ açõ es  

( 5 .4 )  ( on de  v a f  é  con s i d er ad a  co ns t an te )  e  ( 5 .5 ) ,  e ,  a t r av és  d a  u m a  reg r a  

d e  t r ês ,  r e s u l t a  em  

 

 ,ac
pp

t
c t

 
 
 
 


 


 

( 5 .6 )  

 

o n de  λ  é  o  com p r im en to  d e  o nd a  da  l uz  ( 15 70  nm )  e  ∆ t p p  é  o  t emp o  

m ed id o  en t r e  do i s  p i cos  d e  in t ens id ad e ,  co r r es po nd en t e  ao  t em po  

d eco r r id o  n a  p r op agação  d e  um com pr i men t o  d e  on d a .  

 N o  caso  d e  u m pu l so  s ecan t e  h i pe r bó l i c a   

  

  
1

0

1 . 7 6 3
s e c h ,

i

p
E E

T






 
 
 
 


 

( 5 .7 )  

 

o n de  α  é  um a  da s  d e f i n i çõ es  d o  p a r âm et r o  d e  ch i rp  p a ra  um  pu l s o  do  

t i p o  s ecan t e  h i pe r bó l i co ,  e  T p  é  o  t emp o  d e  du r ação  do  pu l s o  ( FW H M),  

u m a  s im ul ação  p o de  s e r  r e a l i z ad a  p a r a  mo s t r a r  a  f i gu r a  d e  

au to cor r e l ação  ca l cu l ad a  a  p a r t i r  do  o s c i l os cóp i o .  A  f igu r a  3 8  mo s t r a  

d u as  s i mul ações  d e  au to co r r e l ação  p a ra  E 0 =1 ,  T p =2 00  f s  e  d o i s  va lo r es  

d i s t i n to s  pa r a  o  p a râm et r o  d e  ch i r p .  
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Figura 38: simulação da autocorrelação medida em dois pulsos com parâmetros de chirp distintos. A 

simulação representada na curva superior tem α=0, e, na inferior, α=5. 

 

 C om o  s e  é  p oss ív e l  o bs e r v ar ,  o  e f e i t o  de  ch i rp  p ro d uz  um 

e s t r e i t am en to  n a  cu r v a  d a  au t o co r re l ação ,  m esm o  q ue  o  t em po  de  

d u r ação  d o  p u l so  s e j a  o  m esmo .  Is to  o co r r e  p o rq u e ,  pa r a  d o i s  pu l s os  

co m  a  m esm a  du r ação  t em po r a l ,  o  p u l so  com  ch i rp  t em  m ai o r  co n t eúdo  

e s p ec t r a l ,  e ,  p o r t an t o ,  um  t em po  d e  coe r ên c i a  m eno r .  E s t a  p ecu l i a r i d ad e  

é  d e  g r an d e  im po r t ân c i a  p a r a  a  i n t e r p r e t ação  do s  d ado s ,  co mo  v e remo s  

ad i an t e .  

 A s  eq uaçõ es  

 

  0 . 6 4 8ac acT    ( 5 .8 )  

 

e  

 

 
0 . 4 8 6

ac
ac




 


 ( 5 .9 )  

 

m os t r am  a s  r e l a çõ es  n ecess á r i a s  p a r a  f a ze r  a s  e s t i m at i v as  d a  d u r ação  e  

d a  l a r gu r a  e sp ec t ra l  p a r a  um  pu l s o  d o  t i p o  s ecan t e  h ip e r bó l i c a  s em 

ch i r p ,  o nd e  T a c  e  ∆ ν a c  s ão  a  du r ação  ( FWH M )  e  a  l a rgu r a  e s p ec t ra l  

e s t im adas  p e l a  au to co r re l ação .  É  im po r t an t e  n o t a r  q u e  T a c  é  ap enas  uma 

e s t im at iv a  d a  du ração  pu l so  ob t id a  a  p a r t i r  d a  au t oco r r e l ação ,  n ão  
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s end o  i gu a l  a  T p  n o  ca so  d e  o  p u l s o  po ss u i r  ch i r p .  C om o  s e  po d e  

o bs e r v ar  n a  f i gu r a  3 8 ,  o  e f e i to  d o  ch i rp  n a  f i gu ra  d a  au to cor r e l ação  é  

e s t r e i t á - l a ,  com pa rad o  à  au to co r r e l ação  p a r a  u m  p u l so  sem  ch i r p  e  com 

a  m esm a  d ur ação  t em po r a l ,  d imi nu ind o  ∆ τ a c ,  d e  m od o  q u e ,  d e  aco rd o  

co m a  eq u ação  (5 .8 ) ,  o  t em po  es t im ad o  d o  pu l s o  T a c  é  m eno r  q u e  s eu  

t em po  r ea l ,  T p .  

 O u t r a  q u an t id ad e  im po r t an t e  é  o  p r odu to  t em p o - l a r gu r a  d e  b and a  

( T BW P) ,  qu e  é  u m p a r âm et ro  p a r a  med i r  o  q u ão  p róx im o  um  pu l s o  é  

l imi t ado  p o r  t r an s f o rm ad a  de  Fo u r i e r .  O  p ro du to  t em po - l a r gu r a  de  

b and a  d e  um  pu l so  s ecan te  h i p e rb ó l i c a  o bed ece  a  um a  r e l ação  d e  

d e s i gu a l d ad e  d ad a  p o r  

 

 0 . 315 ,pP
T    ( 5 .1 0 )  

 

o n de  T p  e  ∆ν p  s ão  a  d u r ação  r ea l  ( FW HM )  e  l a r gu r a  de  b and a  r ea l  do  

p u l so .  A  i gu a l d ade  o co r r e  n o  cas o  d e  um  pu l so  s e r  l im i t ad o  po r  

t r an s fo rm ad a  de  Fou r i e r .  

 A  p a r t i r  d a  au to co r re l ação ,  po d er emo s  es t im a r  pa r âm et ros  

i mp or t an t e s  d o  pu l s o ,  com o  su a  du r ação ,  su a  po tên c i a  d e  p i co ,  su a  f as e  

ad qu i r id a  ao  lo n go  d a  f i b r a  óp t i c a ,  su a  en er g i a ,  e  a in da  t e r  u ma  boa  

e s t im at iv a ,  a  p a r t i r  d o  p r od u t o  t em po - l a r gu r a  d e  ban d a ,  d o  qu ão  

p r óx imo  o  p u l so  es t á  d e  um  p u l so  l im i t ado  p o r  t r an s fo rmad a  d e  Fo u r i e r .  
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5 . 3 . 4  Es t i ma t iv a  d os  p a râ me t ro s  pa ra  d i f eren t es  conf i gu ra çõ es  do  

l as er  

 

 

 U m a  v ez  q u e  a  au t oco r re l ação  e  s u as  p r op r i edad es  fo r am  

i n t ro duz id as ,  po d em os  us a r  e s t a  t é cn ica  p a r a  a  e s t i m at i va  d e  p a r âm et ros  

d e  u m pu l so .  

 A  f i gu r a  3 9  m os t r a  u m a  f i gu ra  d e  au to co r r e l ação ,  m ed id a  no  

o s c i l os có p i o ,  o nd e  e s t á  p r e sen t e  a  m ane i r a  qu e  a s  m ed i ções  d e s t a  f i gu ra  

f o r am  fe i t a s .  

 

 

Figura 39: Método usado para obtenção da largura a meia altura do tempo real. 

 

 P a r a  ob te r  o  t em po  r ea l  deco r r id o  en t r e  du as  f r an j a s  c l a r a s ,  ∆ t p p ,  

f o i  f e i t a  u ma  am pl i ação  n a   

figura 39 39 ,  p a r a  qu e  a s  os c i l a çõ es  p r e s en t es  p ud es s em s e r  v i s t a s  co m 

m ai s  d e t a l h es .  Es t a  im agem am pl i ad a  e s t á  r ep r es en t ad a  na  f i gu r a  4 0 .  
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Figura 40: Figura de autocorrelação, para obtenção do tempo entre duas franjas claras. 

 

 E m  p os s e  d es t es  dad os ,  p od em os  us a r  a s  eq u açõ es  ( 5 . 6 )  e  ( 5 . 8 )  

p a r a  e s t im a r  o  t em po  d e  d u r ação  do  p u l s o ,  e  o  e sp ec t ro  o b t i do  p e lo  

an a l i s ado r  d e  es p ec t ro  ó p t i co .  Co nh ecen do  o  t em po  e s t im ado  d o  p u l so ,  

e  a  l a r gu r a  d e  b and a  r ea l  do  pu l s o ,  m ed id a  no  an a l i s ad o r ,  po d e remos  

an a l i s a r  o  p r od u to  t em po - l a r gu r a  d e  b and a  n a  eq uação  ( 5 . 10 ) ,  e  

co mp a r a r  p a ra  con h ece r ,  ao  m en os  qu a l i t a t i v am en t e ,  o  q u ão  p róx im o  o  

p u l so  es t á  d o  l imi t e  po r  t r an s f o rm ad a  d e  Fou r i e r .  

 É  imp o r t an t e  r e s s a l t a r  qu e ,  como  j á  d i s cu t i do ,  o  t em po  e s t im ad o  

d e  du r ação  d e  um p u l so  com  ch i r p  é  m en o r  qu e  seu  t em po  r ea l ,  de  

f o rm a  q u e ,  s e  us a rm os  es t a  du r ação  e s t im ada  p ar a  c a l cu l a r  o  p ro du to  

t em po - l a r gu r a  d e  ban d a ,  o  p r od u to  pod e r á  r es u l t a r  em  um  v a lo r  meno r  

q u e  0 . 31 5 .  No  en t an to ,  i s to  n ão  co r res po nd e  à  r e a l id ade .  M esm o  as s im ,  

o  p r od u to  e s t im ado  é  ú t i l  p a r a  u m a  e s t im at iv a  d e  q u an t o  o  p u l so  e s t á  

p r óx imo  d o  r eg im e  d e  u m pu l so  l i mi t ad o  p or  t r an s fo rm ada .  

 P a r a  e s t a  c a r ac t e r i z ação ,  s e l ec io n amos  t r ês  r eg i m es  d i f e r en t e s  d e  

p u l so s  ( den omi nado s  r eg im es  1 ,  2  e  3 ) ,  ob t i dos  a j us t and o  as  p l aca s  de  

o n da  e  a  p o tên c i a  d o  l as e r  de  b om b eam ento ,  e  r e a l i z amo s  med i d as  do  

e s p ec t ro  ó p t i co  e  d a  f i gu r a  d e  au to co r r e l ação ,  p r es en t es  n a s  f i gu r as  a  

s egu i r .  As  f i gu r as  d e  au to co r r e l ação  e s t ão  em  f un ção  do  a t r a so  n a  

cav id ad e ,  ∆ τ a c ,  o b t id o  a t r av és  d a  equ ação  (5 .6 ) .  
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Figura 41: Espectro e autocorrelação do regime 1. 

 

 

Figura 42: Espectro e autocorrelação do regime 2. 

 

 

Figura 43: Espectro e autocorrelação do regime 3. 

 

 C om o  s e  po d e  o bs er v a r  no s  es pec t r os ,  p u l so s  d e  l a r gu r a  e s p ec t r a l  

v a r i áv e l  en t r e  13  e  1 6  nm  f o r am ob t id os .  Pu l s os  d e  l a rgu r a  a t é  17  nm 
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p u de r am  s e r  o bs e rv ado s ,  m as  e r am  ex t rem am en t e  i n s t áve i s  e  d e  d i f í c i l  

r ep r od u t i b i l i d ad e .  

 N as  f i gu ra s  d as  au t o r r e l açõ es  é  po ss ív e l  p e r ceb er  os  b a t im en tos  

ge r ad o s  p e lo s  p i cos  l a t e r a i s  do s  e sp e c t ro s .  Qu an to  m a io r e s  s ão  es t es  

p i co s  l a t e ra i s  em  r e l ação  ao  comp r im en to  d e  o nd a  cen t ra l  d o  l as e r ,  

m a i o r  o  ba t im en to ,  e ,  p o r t an t o ,  a  i n s t ab i l i d ad e  n o  pu l s o .  Po r  e s t e  

m ot i vo ,  a s  con f i gu r ações  qu e  ge r am o  r eg i m e  m ai s  i n d i cado  p ar a  a  

m et r o l o gi a  ó p t i c a  são  as  co nf i gu raçõ es  d o  r eg im e  1 .  

 U s and o  as  i n fo rm açõ es  o b t i d as  a  p a r t i r  do  e sp ec t ro ,  co ns t ru í mo s  a  

t ab e l a  11 ,  com  o s  pa r âm et ro s  d e  d u r ação  e  esp ec t r o  o b t i do s  p a r a  os  t r ês  

r eg i m es .  

 

R egi me  T a c  ( f s )  ∆ ν a c  (T Hz)  ∆ ν p  (TH z)  T a c ∆ ν p  

1  1 8 7  1 . 68  1 . 59  0 . 29 8  

2  1 4 7  2 . 14  1 . 96  0 . 28 8  

3  1 3 5  2 . 33  1 . 95  0 . 26 3  

Tabela 11: Medidas espectrais e de duração do pulso. 

 

 C om o  m os t r ad o  an t e r i o rm en te ,  T a c ,  ∆ν a c  e  ∆ ν p  s ão  a  d u r ação  do  

p u l so  e  a  l a r gu r a  e s p ec t r a l  e s t im ad as  p e l a  au to co r r e l ação ,  e  a  l a r gu r a  

d o  pu l so  m ed i d a  pe l o  es pec t r o ,  r e sp ec t i v am en t e .  É  im por t an t e  re s s a l t a r  

q u e   T a c  e  ∆ ν a c  i r ão  co r r e sp on de r  ao s  v a l o r es  r e a i s  T p  e  ∆ ν p  s om en t e  no  

ca s o  de  u m  p u l so  sem  ch i rp .  O  p r od u to  t em po - l a r gu r a  d e  b an d a ,  T a c ∆ν p  

é  e s t i mado ,  po i s  u sa  a  d u ração  e s t im ad a  T a c .  

 C om o s e  po d e  n o ta r ,  a  l a r gu ra  e sp ec t r a l  e s t im ad a  é  m ai o r  qu e  a  

l a r gu r a  esp ec t r a l  med id a ,  i n d i can do  qu e  a  du r ação  es t imad a  do  pu l so  é  

m eno r  qu e  su a  du r ação  r ea l ,  co mo  j á  d i s cu t id o  n e s t a  s eção .  P e l o  m e smo 

m ot i vo ,  o  p ro du t o  t emp o - l a r gur a  d e  b an d a  es t im ado  é  m eno r  q u e  o  

m ín i mo  p e rm i t i do ,  a  s ab e r ,  0 .3 15 .  No  en t an t o ,  o  r eg ime  m ai s  p r óx imo  

d o  v a l o r  0 .3 15  é  o  r eg i me  1 ,  i nd i cand o  q u e  e s t e  es t á  ma i s  p róx im o  d e  

u m pu l s o  l imi t ado  p o r  t r ans f o r m ad a  de  Fo ur i e r .  

 A  p a r t i r  d os  d ad os  e s t im ad os  n a  t ab e l a  1 1 ,  po d em os  e s t im a r  a  

p o t ên c i a  d e  p i co  P 0 ,  a  en e r g i a  do  pu l s o  E ,  e  a  f as e  m áx i ma  adq u i r i da  
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p e lo  p u l so  p o r  vo l t a  n a  cav i d ad e  |φ m a x |  u s an do  a s  equ aç õ es  ( 2 . 42 )  e  

( 2 .4 3 ) .  

 

R egi me  P 0  (kW )  E  (pJ )  |φ m a x |  ( rad )  

1  1 . 19  1 2 7 . 8  1 . 08  

2  1 . 97  1 6 4  1 . 78  

3  2 . 34  1 7 8 . 3  2 . 12  

Tabela 12: Potência de pico, energia e fase máxima estimados para os três regimes. 

 

 D en t r e  t o d os  e s t es  r eg im es ,  com o  j á  f o i  m os t r ado  e  es co l h id o  

co mo  p ad r ão  p ar a  a  m et r o lo g i a  ó p t i c a  f o i  o  r eg im e  1 ,  p e r f e i t am en t e  

r ep r od u t í ve l  e  es t áv e l ,  m esmo  apó s  d e s a l i nh am en t o  ou  mu i to  t emp o  

t r an s co r r i do .  

 

 

5 . 4  Con c lus ão  

 

 

 N es t e  c ap í tu lo ,  d e s c rev em os  o s  co mp on en t es  e  os  e f e i t os  

f u nd am ent a i s  n eces s á r io s  p a r a  s us t en t a r  um  r eg im e  p u l s ad o ,  a  s abe r :  

m ei o  d e  ga nh o ,  ab so r v ed or  s a t u ráv e l ,  au t o m od u l ação  d e  f a s e ,  e  

d i s p er s ão .  C on h ecem os  t am bém  on de  cad a  u m  d e s t e s  e l em en t os  e s t á  

p r e s en t e  e sp ec i f i c am en t e  em  n os so  l as e r .  A  co mp r een s ão  d e  cad a  um 

d es t es  e l em en to s  no s  f ez  ex p l i c a r  c a r ac t e r í s t i c as  p ecu l i a r e s  d o  nos so  

l a se r ,  com o a  r eg i ão  es p ec t r a l  d e  fo r m ação  d o  p u l s o ,  a  o p er ação  em 

r eg i m e  p u l sado  ap es a r  d as  a l t a s  p e r d as  n a  cav id ad e ,  o  e fe i t o  n ão  l i n ea r  

q u e  d á  o r i gem à  mo d u l ação  d a  in t ens i d ad e ,  a  v a r r ed ur a  d e  f requ ên c i as ,  

a  d i s p er s ão  do  m ei o  co mo  f o r m a  d e  equ i l i b ra r  a  v a r r ed u r a  d e  

f r eq uên c i as ,  e t c .  

 C om  a  op e r ação  p u l s ad a  e s t ab i l i z ad a ,  o bs e r vamo s  d i ve r so s  

r eg i m es  pu l s ad os ,  i n c lu in do  r eg im es  co m  p r es en ça  d e  mú l t i p l os  pu l sos  

( com  a t é  t r ês  pu l so s ) ,  e ,  em  a l gu ns  ca so s ,  a  p r es en ça  d e  um a 

co mp on en t e  con t ínu a  n a  in t ens id ade  ó p t i c a .  T a i s  r eg i mes  n ão  t i nh am 
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u m a  es t ab i l i d ade  de s e j ad a ,  d e  fo rm a  qu e  ap en as  ex p l i c amo s  o  m ot i vo  d e  

s u as  ex i s t ên c i as ,  s em  um a  ca r ac t e r i z ação  d e t a lh ad a .  P a r a  o s  r eg i mes  d e  

ú n i co  p u l s o ,  en co n t r am os  pu l so s  com  l a r gu r as  es p ec t r a i s  v a r i and o  en t r e  

1 3  e  1 8  nm ,  send o  q u e ,  p a ra  l a r gu r as  m ai o r es  qu e  1 6  n m,  o s  r eg im es  

e r a m in s t áv e i s  e  d i f í c e i s  d e  se r em  o b t i do s .  Não  s en do  ap r o p r i ad os  p a r a  

a  m et ro lo g i a  ó p t i ca ,  t a i s  r eg i mes  n ão  f o r am s e l ec io n ado s  p a r a  an á l i s e  

m ai s  p ro f un da .  

 D en t r e  o s  r eg i mes  co ns id e r ad os  es t áve i s ,  a l gu ns  fo r am  es co l h id os  

p a r a  se r em  car ac t e r i z ad os  a t r av é s  d a  t écn i ca  d eno mi nad a  

au to cor r e l ação .  O s  r e su l t ad os  o b t i do s  a  pa r t i r  d a  au to cor r e l ação  f o ram 

co mp ar ad os  co m a s  m ed id a s  e sp ec t r a i s ,  e ,  en t ão ,  um a  an á l i s e  d a  

“q u a l i d ad e”  d o  p u l s o ,  o u  s e j a ,  o  q u an to  o  r eg im e  e s t á  p r óx imo  d e  um 

r eg i m e  pu l s ad o  l imi t ado  p o r  t r ans f o r mad a  d e  Fo u r i e r ,  f o i  f e i t a .  

 Fo r am  o b t i do s  p u l s os  e s t áv e i s  e  ap rox i mad am ent e  l i mi t ado s  p o r  

t r an s fo rm ad a  de  Fo u r i e r ,  com  l a r gu r a s  e s p ec t r a i s  en t r e  13  e  1 6  n m,  com 

d u r ação  es t im ada  d e  ap rox im ad am ent e  20 0  f s ,  p o t ên c ia  d e  p i co  d e  

ap r ox im ad am ent e  1 . 2  kW,  e  f requ ên c i a  d e  r ep e t i ç ão  f r e p  d a  o rd em  d e  

1 4 6  M Hz ,  po dend o  s e r  aum en t ad a  a t rav és  d a  d imi nu i ção  d o  t am anh o  d a  

cav id ad e .  T a i s  f r eq uên c i as  s ão  e s t áv e i s ,  co m f lu tu ações  d e ,  

ap r ox im ad am ent e ,  4 8  Hz / min ,  e  t a l  e s t ab i l i d ade  p od e  aum en t a r  

m ed i an t e  ap e r f e i çoam en to s  no  l as e r  co mo ,  po r  ex em plo ,  su p r es são  de  

co r r en t es  d e  a r  e  i so l am en to  t é rmi co .  
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C A PÍ TU LO 6 :  CON C LUS Ã O E  PERS PE CTI V AS  

 

 

 N es t a  d i s s e r t a ção  fo i  d emo ns t r ada  a  co ns t ru ção ,  c a rac t e r i z ação  e  

o p e r ação  d e  um  l a s e r  de  f emto ss egu n dos  a  f i b r a  d opad a  com  é rb io .  

D u r an t e  c ad a  e t apa  d e  con s t ru ção ,  i n fo rm açõ es  fu nd am e nt a i s  f o r am 

o b t id as  d os  e l em en t os  co ns t i t u in t e s  do  l as e r .  

 F i z em os  um  es t udo  do  m ei o  ganh o ,  o nd e  co n c lu ím os  h av e r  um 

gan h o  n a  f i b r a  óp t i c a  d e  a t é  23  d B  e  u m  e sp ec t r o  d e  gan ho  l a r go ,  em  

t o rn o  d e  90  nm ,  m ai s  q u e  s u f i c i en t e  p a r a  con t e r  t od o  o  e sp ec t r o  do  

p u l so .  A  s a t u r ação  d o  m ei o  de  g anh o  t am b ém f o i  e s t ud ada ,  s end o  qu e  a  

p o t ên c i a  d e  s a t u ração  m ed i da  f o i  d e  ap r ox im ad am ent e  3 6  mW  p a r a  15 30  

n m  e  66  mW  p a r a  1 55 0  nm .  T am b ém  fo i  c a r ac t e r i z ada  a  po tên c i a  d e  

s a íd a  v a r i an do -s e  do i s  p a râm et ro s :  o  aco p l am en t o  d e  s a ída  e  a  p o tên c i a  

d o  l a s e r  d e  bo mbeam en to .  Es t a  ú l t im a  ca r ac t e r i z ação ,  p a r a  a l gum as  

co n f i gu r açõ es ,  ap re s en to u  um  comp or t am en to  n ão  l i n ea r ,  a t r i b u íd o  à  

r o t ação  n ão  l i n ea r  n a  f ib r a ,  m esm o em r eg im e  CW.  

 C a r ac t e r i z am os  os  r eg i m es  d e  os c i l a ção  d e  r e l ax ação ,  de t ec t an do  

o s c i l a çõ es  d e  0  a  3 50  kHz .  C ar ac t e r i z am os  ex p e r im en t a lm en t e  a  

d ep en d ên c i a  de s t a  f r equ ên c i a  com  o  acop l amen t o  d e  s a í d a  e  com  a  

p o t ên c i a  d o  l as e r  d e  bom b eam ento .  O s  r e su l t ad os  es t ão  

s a t i s f a t o r i am en t e  de  aco r do  co m a  t eo r i a .  

 T amb ém  d em on s t ram os  a  ex i s t ên c i a  d e  r eg im es  p u l s ad os  cu j os  

p u l so s  e s t ão  p r óx im os  d e  s e r em  l i mi t ad os  p o r  t r ans f o r mad a  d e  Fou r i e r .  

E s t e s  p u l so s  p oss u em  du r ação  d e  2 0 0  f s  ap rox imad ament e ,  co m 

p o t ên c i as  d e  p i co  d a  o r dem  de  1 .2  kW,  f r equ ên c i a  de  r ep e t i ç ão  f r e p  de  

ap r ox im ad am ent e  1 46  M Hz ,  qu e  ve r i f i camo s  ap r e sen t a r  um a 

e s t ab i l i d ad e  b as t an t e  r az o áv e l .  

 A l gu ns  n ov os  d es en v o lv im en tos  se r ão  n eces s á r io s  p a r a  o b t e rm os  

u m  p en t e  d e  f r eq uên c ia s  d ev i dam en te  e s t ab i l i z ad o .  O  p r óx imo  p as so  

s e r á  a  am pl i f i c ação  do s  pu l s os  e  su a  p os t e r i o r  p as sagem  p o r  um a  f i b r a  

a l t am en t e  n ão  l i n ea r  ( H N LF)  v i s and o  a  ge r ação  d e  u m a o i t av a  óp t i ca .  

C om  i s t o  s e r á  p oss ív e l  m ed i r  e  e s t ab i l i z a r  a  f r equ ênc ia  d e  o f f s e t  do  
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p en t e  d e  f r eq u ên c ia s  e  t am b ém  a  f r equ ên c i a  d e  r ep e t i ção  d o  l as e r .  P a ra  

i n c r em en t a r  a  e s t ab i l i d ad e  d o  l a se r ,  s e r á  f e i t o  u m  abr i go  p a r a  e l e ,  

i so l and o -o ,  a s s i m ,  d e  f lu tu ações  t é r mica s  e  de  co r r en t es  d e  a r .  

 O  s i s t em a  com o um to do  s e  m os t r ou  s a t i s f a tó r io  d o  po n t o  d e  v i s t a  

d os  cu s t os  e  d e  es t ab i l i d ad e  p a r a  a  ap l i c ação  em  m et r o log i a  óp t i c a .  
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