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RESUMO

Foi desenvolvida uma nova configuragdo de cavidade res-
sonante, de construgdo extremamente simples, que permite
a operagdo em regime de Q-switching em um laser de CO,
bombeado continuamente. Esta cavidade ressonante tem em
um lado um espelho plano de acoplamento de germanio, e
de outro lado uma lente positiva e um espelho plano 100%
refletor, que emula um refletor total concavo. O feixe do la-
ser é focalizado sobre o espelho 100% e um “chopper”
proximo deste estpelho para chavear a cavidade ressonante.
Foram obtidas taxas de repeti¢do na faixa de 45 a 1090 Hz,
poténcia de pico na faixa de 35 a 1400W e largura de pulso
(FWHM) na faixa de 400 a 940 ns.

ABSTRACT

It was developed a novel resonator configuration to allow
the operation in Q-switching regime with a continuously
pumped CO; laser. This resonator has in one side a flat
germanium coupling mirror and in the other side a positive
lens and a flat 100% reflector mirror, emulating a concave
total reflector. The laser beam is focused over the 100%
mirror and a chopper is placed close to this position to
switch the resonator shut-and-open. It was obtained repeti-
tion rates from 45 to 1090 Hz, peak power from 35 to 1400
W and pulsewidth (FWHM) from 400 to 940 ns.

1. INTRODUCAO

Ha uma série de aplicagdes de laser nas quais ¢ desejavel
uma operagdo em regime pulsado com altas taxas de repeti-
¢do e baixas energias por pulso, porém com altas poténcias
de pico. Como exemplo destas aplicagdes t€ém-se o corte € a
furagdo de materiais refratarios ' a producio de nanoparti-
culas por ablagdo a laser [2] ¢ a evaporagdo de materiais pa-
ra separacdo isotopica [3], todas elas desenvolvidas no IE-
Av. O laser utilizado normalmente nestas aplicacdes ¢ o de
cobre. No entanto, o regime descrito acima pode ser obtido
com um laser de CO, operando em regime de Q-switching,
que ¢ de operagdo muito mais simples que a de um laser de
cobre e com custo uma ordem de grandeza menor. A dife-
renca fundamental entre os dois lasers ¢ a regido do espectro
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em que emitem, visivel para o laser de cobre (512 nm e 578
nm) e infravermelho distante para o de CO, (10,6 um), o
que, dependendo do material, pode ser vantajoso para um ou
para outro laser.

Neste trabalho sera descrito um laser de CO, desenvolvido
no IEAv, que utiliza uma cavidade ressonante inovadora, de
implementagdo extremamente simples, que permite opera-
¢do em regime de Q-switching, em operagdo estavel e no
modo fundamental TEMy,. Este laser operou com taxa de
repetigdo de até 1,4 kHz, com pulsos de 1,4 kW de poténcia
de pico e duracdo de 400 ns (largura a meia altura), nas me-
lhores condigdes.

2. A CAVIDADE RESSONANTE

E denominado de O-switching o regime de operagdo em que
um laser é bombeado continuamente (ou com pulsos longos)
mas sua cavidade ressonante é obturada, de modo que ndo
haja acdo laser até que a inversdo de populagdo atinja o va-
lor maximo; subitamente o dispositivo que oblitera a cavi-
dade ¢ aberto, de modo a permitir a¢do laser, e um pulso de
alta poténcia de pico ¢ gerado [4]. Este regime é muito utili-
zado para se obter operagdo pulsada a altas taxas de repeti-
¢do, a partir de laser que originalmente operam em regime
continuo.

O nivel superior de laser da molécula de CO, tem um tempo
de vida longo, o que a torna atraente para operagdo no regi-
me de Q-switching [5]. Véarios mecanismos s3o empregados
para operar um laser de CO, em regime de QO-switching,
sendo que os mais comuns sdo os que empregam espelhos
rotativos ou obturadores intracavidade. No primeiro caso,
um dos espelhos do laser ¢ montado no eixo de um motor
que gira ou oscila em torno do eixo, sendo que a operagdo
laser s6 é permitida quando os dois espelhos se encontram
alinhados, dentro de uma certa tolerancia angular.

Para a operacdo em regime de Q-switching com laser de
CO,, o tempo de chaveamento (tempo que a cavidade passa
de totalmente fechada para totalmente aberta) deve ser da
ordem de alguns microsegundos. No caso do uso um obtu-
rador intracavidade, € introduzido no interior da cavidade
um telescopio formado por duas lentes convergentes, de
magnificacdo unitaria, ¢ o disco do chopper é colocado no
foco do telescopio [6]. Desta maneira obtém-se tempos de
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chaveamento curtos usando motores elétricos convencionais
para acionamento do chopper.

Foi demonstrada no IEAv uma configuragdo muito simples
de cavidade ressonante para operagdo em Q-switching de
um laser de CO,, que utiliza um par de espelhos planos e de
somente uma lente convergente no interior da cavidade, em
vez de um telescopio, como mostrado na Fig. 1. Nesta con-
figurag@o, o conjunto da lente com o espelho 2 emula um
espelho esférico, e ajustando de maneira adequada as dis-
tancias entre os componentes Opticos, pode-se obter opera-
¢do estavel [7].

Feixe de laser Meio ativo Lente

Espelho 2
Espelho 1 (Total)

(acoplamento)

Figura 1 - Diagrama da cavidade ressonante.

Espelho de

acoplamento Espelho 100%

Eixo
Optico

Figura 2 - Seqiiéncia equivalente de abertura e lentes para a
cavidade.

Uma cavidade ressonante de um laser ¢ considerada estavel
se existe a0 menos um caminho fechado para um feixe de
luz se propagando dentro desta cavidade. Para testar este
critério ¢ utilizada Optica geométrica em conjunto com as
matrizes ABCD [8]. A matriz ABCD para um feixe de luz
que se propaga no espaco livre por uma distancia d ¢ dada
por

4 BY (1 d
ekl e pllo (M

e o efeito de uma lente de distancia focal f'sobre um feixe de
luz ¢ descrito pela matriz

A B
= 1 2
C D f
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Se for indicado por d; a distancia do espelho 1 até a lente e
por d, a distancia do espelho 2 até a lente, uma volta com-
pleta de um feixe dentro da cavidade sera descrita pelo pro-
duto de matrizes referentes a cada elemento optico.

Para que a cavidade seja estavel, é necessario que o trago da
matriz que representa uma volta completa no interior da ca-
vidade esteja entre os limites

—1<%(A+D)<1 3)

em outras palavras, temos

f?=2d,f-2d,+2d,d, y
fZ

que ¢ a condicdo de estabilidade para a cavidade diagramada
na Fig. 1.

Para o laser desenvolvido no IEAv, foi usada a configuragdo
da Fig. 2 para calcular os limites para os quais a cavidade ¢é
estavel. A distancia d] entre o espelho de acoplamento e a
lente é de 1,5 m, a distancia focal é de 127 mm e a distancia
d2 entre a lente e o espelho 100% foi variada. Foi verificado
que a cavidade ¢é estavel para d2 na faixa de 127 mm a 139
mm. Para outros valores a cavidade ¢ instavel.

O modo fundamental de oscilagdo de uma cavidade estavel
¢ o TEMy,, para o qual a distribuicdo de intensidade é dada
por uma fungdo gaussiana. Para determinar a distribuicio de
intensidade nesta cavidade foi utilizado o método de Fox e
Li [9], considerando a seqiiéncia equivalente de aberturas e
lentes mostrada na Fig. 2.
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3. ARRANJO EXPERIMENTAL E RESULTADOS

O meio ativo deste laser ¢ formado por um tubo de descarga
feito em vidro borosilicato com 1,2 m de distincia entre ele-
trodos, didmetro interno de 10,5 mm, com uma camisa d'a-
gua de refrigeracdo. A descarga ¢ mantida por uma fonte de
alta tensdo regulavel de 0-20 kV, 0-100 mA, e a corrente e-
1étrica € limitada por um resistor de lastro de 100 kQ em sé-
rie com o tubo de descarga. Uma das flanges que suporta e
veda o tubo de descarga também suporta o espelho de aco-
plamento plano de Ge, com 85% de refletividade. A outra
flange suporta a lente de ZnSe com 127 mm de distancia fo-
cal. A entrada de gas ¢ feita pelas flanges e a remogdo do
gas ¢é feita por uma bomba de vacuo mecénica no centro do
tubo. O espelho plano total, de cobre, ¢ suportado por uma
mesa optica que permite o ajuste angular e a distancia entre
este espelho e a lente. O chopper foi construido usando um
motor DC de até 12000 rpm, alimentado com 9 V e sem
carga. Os discos do chopper tém 100 mm de diametro e fo-
ram cortados a laser de uma placa de aluminio anodizado,
de 0,3 mm de espessura, tendo duas, quatro ¢ seis fendas
eqiiidistantes de 10 mm de comprimento por 0,5 mm de lar-
gura, discos de duas fendas de 0,75 e 1,00 também foram
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confeccionados. A largura de 0,5 mm da fenda foi obtida
calculando a formag¢do do modo na cavidade, usando o mé-
todo de Fox e Li, e verificando a largura do feixe de laser
sobre o espelho total de cobre.

Removendo o chopper da cavidade, o laser pode operar em
regime continuo. Variando a corrente elétrica e a pressdo de
trabalho, foi possivel parametrizar a operacdo do laser em
regime continuo e otimizar sua operagao. Para obter a po-
téncia de emissdo do laser foi utilizado um medidor de po-
téncia Ophir, modelo 30A-SH. A Fig. 3 mostra o compor-
tamento da poténcia do laser em relag@o a pressdo e corren-
te. A melhor condi¢do de operacdo obtida foi com pressdo
de 16 torr, corrente de 50 mA, ¢ otimizando o alinhamento
da cavidade o laser operou com uma poténcia de 30 W. E
interessante observar que esta cavidade se mostrou bastante
seletiva quanto ao modo de oscilagdo, mesmo com o espelho
traseiro desalinhado o suficiente para a poténcia cair a me-
tade do maximo, o modo do laser permaneceu semelhante
ao fundamental TEM.
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Figura 3 - Comportamento do laser em regime continuo.

Com as pas do chopper colocadas a cerca de 2 mm do espe-
lho total, foram realizadas varias experiéncias, mantendo a
corrente e a pressdo que fornecem a melhor condig¢do de o-
peragdo em regime continuo. Foi variada a tensdo de ali-
mentagdo do motor do chopper e foi monitorada a poténcia
do laser usando um detetor piroelétrico Coherent P3-01, co-
nectado a um osciloscopio Tektronix TDS 3052. A figura 4
mostra um sinal tipico do laser operando em regime de Q-
switching, onde pode-se observar um pico inicial com uma
largura de pulso a meia altura da ordem de 500 ns, seguido
por uma cauda com duracdo da ordem de 3 ps, determinada
pelo tempo de abertura da fenda da pa do chopper. A potén-
cia de pico foi obtida integrando no tempo o sinal do detetor
piroelétrico, multiplicando pela freqiiéncia de operacdo e
comparando com a poténcia média medida usando o medi-
dor da Ophir. Nas figuras 5 ¢ 6 sdo mostradas o perfil do
pulso de laser contra o tempo, para diferentes freqiiéncias
de rotag@o do chopper. Embora haja uma indicagdo de que a
largura do pulso esteja proxima do limite inferior que se po-
de chegar com este dispositivo, a poténcia de pico mostra
uma tendéncia de crescimento ainda, com o aumento da fre-
qiiéncia do chopper.
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Figura 4 - Pulso tipico do laser.
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Figura S - Pulsos de laser obtidos com as pas do chopper de
duas fendas de 0,5 mm.
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Figura 6 - Para 420 Hz, pa com 4 fendas de 0,5 mm, e para 640
e 910 Hz pas com 6 fendas de 0,5 mm.

4. CONCLUSOES

A cavidade ressonante apresentada neste artigo ¢ extrema-
mente simples e pode ser implementada em qualquer laser
de CO,; de operagdo continua, desde que este permita a troca
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do espelho concavo total por uma lente. No caso do laser
testado, foi possivel variar a taxa de repeticdo de 45 a 1090
Hz, a poténcia de pico de 35 a 1400 W e a largura dos pul-
sos a meia altura de 400 a 940 ns. A maior poténcia de pico
obtida foi de 1,4 kW, com o laser operando a uma freqiién-
cia do chopper de 467 Hz e largura de pulso de 400 ns.

Este laser, com as caracteristicas acima, tem potencial de a-
plicagdes em texturizagdo e estruturacdo de superficies, em
microsoldas, em ablagdo a laser (de dielétricos principal-
mente) e em estudos de propulsio a laser.

A proxima etapa no desenvolvimento deste laser ¢ estudar a
amplificagdo dos pulsos de laser também utilizando lasers
com bombeamento continuo.
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