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RESUMO

CARDOSO, Elbis S. Investigacdo Tedrica de um Laser de Fibra Optica de Silica Dopada
com lons de Itérbio de Alta Poténcia Bombeado por Diodos Laser para Aplicacées
Industriais. 2023. 177 p. Dissertacdo em Tecnologia Nuclear - Materiais - Instituto de

Pesquisas Energéticas e Nucleares- IPEN-CNEN/SP, Sao Paulo.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo teérico baseado na formulagdo da matriz den-
sidade para a susceptibilidade elétrica complexa do problema a dois fétons (absorcao e
emissao laser). Além disso, desenvolveu-se, a partir da equacgao geral dos campos eletro-
magnéticos dos sinais de bombeamento e laser, que interagem com o sistema quantico de
trés niveis formado por um ensemble de dtomos de ions de itérbio (Y'b+3), um modelo simpli-
ficado que possibilita acoplar as equacbes de taxa com a dindmica térmica, que considera a
remocao de calor da fibra 6ptica. Os modelos desenvolvidos foram aplicados ao estudo de
lasers de fibra 6ptica de alta poténcia dopada com itérbio de revestimento duplo (YDCFL),
operando em regime continuo (CW) com poténcias de quilowatts, no comprimento de onda
de A\; = 1018 nm. Os resultados obtidos sao relevantes para a construcéao de lasers de fibras
de alta poténcia bombeados por diodos lasers em 976 nm. Para a descrigao do fenémeno
da emissao laser, adotou-se uma abordagem semiclassica, na qual o sistema quantico foi
descrito pela equacgao de Schrddinger da mecanica quantica, enquanto o sistema classico
foi tratado pelas equacdes de Maxwell.

Palavras-chaves: Matriz densidade, susceptibilidade elétrica, equagdes de taxa, fibra optica,

itérbio, laser.



ABSTRACT

CARDOSO, Elbis S. Investigacdo Tedrica de um Laser de Fibra Optica de Silica Dopada
com lons de Itérbio de Alta Poténcia Bombeado por Diodos Laser para Aplicacées
Industriais. 2023. 177 p. Dissertacdo em Tecnologia Nuclear - Materiais - Instituto de

Pesquisas Energéticas e Nucleares- IPEN-CNEN/SP, Sao Paulo.

In this work, a theoretical model based on the density matrix formulation for the complex
electric susceptibility of the two-photon problem (laser absorption and emission) was devel-
oped. Additionally, starting from the general equation of electromagnetic fields, as well as
the pumping and laser signals, interacting with the three-level quantum system formed by an
ensemble of ytterbium atoms (Y'b*3), a simplified model was developed. This model allows
coupling the rate equations with the thermal dinamics, considering the heat removal from the
optical fiber. The developed models were applied to the study of high-power ytterbium-doped
double-clad optical fiber lasers (YDCFL) operating in continuous wave (CW) mode at kilowatts
power levels, at a wavelength of \; = 1018 nm. The obtained results are relevant for the
construction of high-power fiber lasers pumped by 976 nm diode lasers. A semiclassical
approach was adopted for describing the laser emission phenomenon. In this perspective,
the quantum system was described by the Schrédinger equation of quantum mechanics,
while the classical system was treated by Maxwell’s equations.

Key words: Density matrix, electric susceptibility, rate equations, optical fiber, ytterbium,

laser.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao ao Capitulo

Lasers de fibras dptica, em particular aqueles dopados com os ions Yb+3, tém
se mostrado capazes de elevar os niveis de poténcia, em operac¢do continua, em uma escala
jamais vista. Este fato decorre de varios fatores conjugados, a saber:

o Lasers a diodo de alta poténcia emitindo na regiao espectral do infravermelho préximo,
tipicamente, em 976 nm;

. fons Y513 em matrizes vitreas que apresentam um pequeno desvio de Stokes e, como
consequéncia, baixa perda de energia no ciclo 6ptico e, portanto, contribuindo para a reducao
da carga térmica;

. Bombeamento distribuido por casamento de propagac¢ao de fibras em aproximacéao
intima, permitindo que haja a distingdo do modo de confinamento do nucleo central da fibra
e 0s modos do feixe de bombeamento, distribuindo axialmente o0 bombeamento 6ptico;

e A altatecnologia desenvolvida para os componentes de integrag@o Optica, construidos
em fibras Opticas, permitindo flexibilizar combinadores, acopladores, divisores, espelhos, e
demais elementos de selecédo de frequéncia e de conformacao espacial do feixe por meio de
técnicas simples e disponiveis; e

. Adicionalmente, estes sistemas apresentam bandas largas, tanto de absor¢cdo como
de emissao, flexibilizando o bombeamento e permitindo que estes lasers atuem em varios
comprimentos de onda e até com geragao de pulsos ultracurtos, limitados pela sua largura

de banda de emissao.

Lasers de fibra éptica de silica dopada com itérbio (YDFL), monomodo, bom-
beados com lasers de diodo tém atraido consideravel atencao na ultima década, em vista
das aplicacdes na industria e na area médica, devido as suas caracteristicas excepcionais,
tais como, elevado brilho, elevada eficiéncia, compacticidade e qualidade do feixe quando
comparadas com os tradicionais lasers a gas e de estado sélido (JEONG et al., 2004), (XIAO
et al., 2004), (ZHANG; LIU; LI, 2013). Entretanto, para lasers de fibra operando em regime de
alta poténcia, a selegao da configuragdo do bombeamento é de importancia critica, e pode
ser dividida em duas categorias principais: a configuracao de bombeamento direto (JEONG
et al., 2009), (SAMSON; CARTER; TANKALA, 2011), (PEYSOKHAN; MOBINI; MAFI, 2020),
e a configuracdo de bombeamento tandem (YAN et al., 2019), (WIRTH et al., 2011) .
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Os YDFL tém duas regides de absorgcao proeminentes, a regiao estreita com
secao de choque de absorgao relativamente alta, em o, = 1,75 x 10724 m~2 no comprimento
de onda de A\, = 976 nm, e a regido ampla com menor se¢cdo de choque de absorgio,
em o, = 0,5 x 1072* m~2 no comprimento de onda de )\, = 915 nm. Por essas razdes,
quase todas as fontes de bombeamento para YDFL de A; = 1018 nm, com sec¢ao de choque
de emissdo em o, = 0,75 x 1072 m—2, empregam fontes de bombeamento em torno da
regiao de )\, = 976 nm (XIAO et al., 2015). No entanto, um grande desafio que surge com
o uso de fontes de A\, = 976 nm é garantir a estabilidade do comprimento de onda das
fontes de bombeamento durante a operagao do laser. Pardmetros como temperatura de
operacao e requisitos elétricos afetam o comprimento de onda central de saida dos diodos de
bombeamento. Essa situacdo pode ser superada com o uso de lasers de diodo estabilizados
por comprimento de onda (KOHLER et al., 2009). Por outro lado, o espectro da secdo choque
de baixa absorgédo, em A, = 915 nm, oferece um maior espectro de comprimentos de onda
utilizaveis para a realizagdo do bombeamento dos YDFLs de Ay = 1018 nm. Entretanto,
utilizar esses comprimentos de onda para bombear YDFLs de \; = 1018 nm produzir4 menor
eficiéncia devido a secdo de choque de absorcdo ser menor para o Yb+3 em comparagao
com a regido de A, = 976 nm (DONG; SAMSON, 2016).

Nesse contexto, a operagdo do YDFL tem se deparado, frequentemente, com
algumas dificuldades técnicas, tais como a reabsor¢ao da radiagao laser, a forte competicao
de ganho com a emissao espontdnea amplificada (ASE), além de agdo laser parasita
(YAN et al., 2018) e (XIAO et al., 2013). A fim de vencer estas dificuldades, a otimizagao
dos parametros do oscilador laser se faz necessaria e, desta forma, um modelo teérico

descrevendo o fenémeno da amplificacdo laser € fundamental.

Em termos gerais, a configuracdo de bombeamento éptico dos lasers de fibra
pode ser dividida em trés categorias de bombeamento (YAN et al., 2018): o direto (WU et al.,
2008), o reverso (HAN et al., 2011) e o bidirecional (YAN et al., 2018), (SHI et al., 2017). Ja
foi demonstrado que o bombeamento bidirecional pode alcangar uma melhor distribuigao
da poténcia de bombeamento na fibra ativa, reduzindo a carga térmica, enquanto aumenta
a poténcia laser com elevada qualidade de feixe (LI et al., 2008). Contudo, a realizagdo de
estrutura de bombeamento bidirecional exige uma maior demanda do acoplador éptico, que
também explica a razado de que a maioria dos lasers de fibra operando em A\ = 1018 nm é

restrita a configuracdo de bombeamento direto (XIAO et al., 2013).

A descrigao quantitativa das caracteristicas de saida e da distribuicédo de poténcia

Optica no interior da porgao ativa da fibra éptica do YDFL, fundamentais para o projeto do
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laser, pode ser formulada por meio da solugéo de trés grupos de equacdes: equacdes de
taxa para as densidades de populagdes idnicas locais nos diferentes niveis de energia
do sistema laser, equacdes de taxa locais para as poténcias dos feixes de emissao e de
bombeamento e, por fim, as equacdes decorrentes das condi¢cées de contorno (PASCHOTTA
et al., 1997), (HARDY; ORON, 1997), (PEYSOKHAN; MOBINI; MAFI, 2020).

Os YDFL operando em A\, = 1018 nm tém muitas aplicacdes, especialmente
como fontes de bombeamento em amplificadores de alta poténcia na configuragao tandem,
lasers pulsados e, devido a absorcao residual nesse comprimento de onda, outros lasers de
fibra 6ptica dopada com ions de itérbio. No caso de bombeamento na configuracao tandem,
YDFL em \; = 1018 nm sao fontes de bombeamento muito boas para lasers de alta poténcia
com saidas em comprimentos de onda maiores, entre A; = 1060 e A\, = 1080 nm, devido
ao menor defeito quantico e maior brilho em comparacao com as convencionais fontes de
bombeamento de diodo laser de A\, = 915 nm ou A\, = 976 nm (YAN et al., 2019), reduzindo

significativamente a geracao de calor (JEONG et al., 2009).

Esta introdugao esta organizada da seguinte forma. Na Secao 1.2 apresenta-se
as contribui¢des do trabalho. Na Se¢éo 1.3 formula-se o problema da amplificagéo utilizando
bombeamento 6ptico em fibras Opticas com duplo revestimento dopadas com Yb+3. A
Secao 1.4 apresenta o esboco da solugdo do problema da amplificagao luz, utilizando
bombeamento éptico, que sera objeto do desenvolvimento desta dissertacao e, por fim, na

Secao 1.5 descreve a organizacao do trabalho.

1.2 Contribuicées do Trabalho

Neste trabalho € apresentada uma descricdo macroscopica, por meio da suscep-
tibilidade elétrica, do sistema atémico de trés niveis de energia formado por um ensemble de
atomos de itérbio, no processo a dois fétons (absorcdo e emissao laser), hospedado em uma
matriz de silica fundida (fibra dopada com ions de itérbio), que descreve o fenbmeno laser
desse sistema. Como se tratou de um ensemble de d&tomos, foi empregado um tratamento
estatistico conduzido pela formulagéo da matriz densidade. A susceptibilidade elétrica acopla
o campo eletromagnético interagente em duas frequéncias distintas, w, e w,, que séo as
frequéncias do sinal de bombeamento e do laser, respectivamente, com o sistema atémico,
permitindo descrever o comportamento do sistema laser, além de fornecer uma solugéao
simplificada, que sao as equacoes de taxa do sistema laser. Outra contribuicao de relevancia

neste trabalho foi apresentar a influéncia da temperatura no indice de refragao da fibra 6ptica.
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Os resultados obtidos neste trabalho, no que se referem as equacgdes de taxa
acopladas com as equagdes de transferéncia de calor, foram comparados com pesquisas
anteriores que, também, utilizaram este tipo de formulacao laser (PEYSOKHAN; MOBINI;
MAFI, 2020) (KARIMI, 2018). No entanto, este trabalho apresenta as duas formulagdes para
o fenbmeno da emissao laser, a saber: a descri¢ao laser por meio da matriz densidade e

das equacdes de taxa.

1.2.1 Objetivos

Desenvolver um modelo teérico de um laser de fibra de alta poténcia de revesti-
mento duplo dopada com ions de itérbio para operacdo em A\, = 1018 nm, com esquema de
bombeamento bidirecional, objetivando obter uma poténcia de saida em torno de 1 kW e
eficiéncia superior a 80 %. Para tal, os objetivos especificos foram:

. Desenvolvimento do modelo teérico dos parametros do meio laser ativo baseado na
formulag&o da matriz densidade;

. Desenvolvimento do modelo tedrico do sistema laser baseado na formulacdo das
equacoes de taxa;

. Modelamento do mecanismo da transferéncia de calor no oscilador laser; e

. Modelamento dos oscilador laser na configuragdo de bombeamento bidirecional.

1.2.2 Revisao bibliografica

Em 2008, Li et al., com base na estrutura especial dos YDCFL de alta poténcia,
construiu um modelo de dissipacao de calor em regime estacionario considerando tanto a
transferéncia de calor convectiva quanto a radiativa. As distribuicdes de temperatura ao longo
das direcoes radial e axial da fibra no bombeamento direto de 1 kW, e no bombeamento
bidirecional de 500 W por cada extremidade do oscilador laser foram calculadas numeri-
camente usando as equagdes de taxa de regime estacionario e a equagao de calor. Os
resultados mostraram que a distribuicdo de temperatura para o bombeamento bidirecional
€ mais uniforme do que para o0 modo de bombeamento direto, e a temperatura maxima na
fibra diminui (LI et al., 2008).

Em 2011, Li et al. construiu um YDCFL de A\s = 1018 nm bombeado por diodo de
Ap = 970 nm. Um par de redes de Bragg de fibra com refletividade de 99,9 % e 9 % em um
comprimento de onda central de \; = 1018,9 nm foi empregado como espelhos de cavidade.
A fibra de revestimento duplo dopada com itérbio de comprimento 2,6 nm. A poténcia de

saida do laser de 7,5 W em Ay = 1018 nm foi obtida sob a poténcia da bombeamento de
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59,2 W. A eficiéncia geral do laser foi de 16 % (LI et al., 2011).

Em 2013, Xiao et al. apresentaram um YDFL em A; = 1018 nm com uma
poténcia de saida de 309 W e uma eficiéncia de 71 % (XIAO et al., 2013). Em 2015, eles
aumentaram a poténcia de saida bombeada para 476 W com uma eficiéncia de 78,2 % (XIAO
et al., 2015). No mesmo ano, Ottenhues et al. demonstraram um laser de fibra monolitico
monomodo no comprimento de onda de 1018 nm com uma poténcia de saida de 200 W na
configuracao de bombeamento direto (OTTENHUES et al., 2015). Um YDFL com poténcia
de saida de 403 W operando em \, = 1018 nm com eficiéncia Optica de 66 % e M? = 1,51
foi realizado por Seah et al. (SEAH; NG; CHUA, 2015).

Em 2014, Yanshan et al. analisaram teoricamente o efeito dos paradmetros de
ganho da fibra para o projeto de um YDCFL de comprimento de onda curto e, com base
nessas analises, encontraram abordagens viaveis para melhorar o desempenho do laser.
Foi construido um sistema YDFL de alta poténcia em \; = 1018 nm, as caracteristicas de
saida do laser com o nucleo/revestimento, concentracdo de dopagem e comprimento de
fibra de ganho foram investigados experimentalmente. Verificou-se que aumentar a razao
ndcleo/area de revestimento, reduzir a concentracao de dopagem de itérbio e encurtar o
comprimento da fibra € uma maneira eficaz de suprimir o ganho de emissao espontanea
amplificada (ASE) e garantir a operagao do laser em \; = 1018 nm. Obteve-se uma poténcia
de saida recorde de 154 W em )\, = 1018 nm, com brilho de 5,7 GW/em? — sr, e eficiéncia
de conversao oOptico-6éptica de 71 % quando o laser operou na poténcia maxima (WANG et

al., 2015).

Em 2016, Glick et al. desenvolveram um laser de fibra monolitico monomodo
de alta poténcia em \; = 1018 nm, produzindo 230 W de poténcia de saida com eficiéncia
optico-6ptica de 75 % na configuragdo de bombeamento bidirecional (GLICK et al., 2016).
No ano seguinte, em 2017, foi apresentado por Yan et al. um YDFL em A\; = 1018 nm de alta
poténcia com parametros otimizados, como o comprimento da fibra de ganho. A poténcia de

saida atingiu 805 W, juntamente com um eficiéncia de 64,9 % (YAN et al., 2017).

No entanto, em nenhum desses trabalhos supracitados foi apresentado um
modelo do sistema laser baseado na matriz densidade. Nesse sentido, este presente trabalho,
além de utilizar as equacoes de taxas acopladas as poténcias de bombeamento e do sinal
laser, buscou modelar o oscilador laser empregando a matriz densidade e relaciona-la com
outros parametros do laser, tais como a susceptibilidade atémica complexa, o indice de

refracdo, o ganho laser e a polarizacao induzida devido ao campo eletromagnético aplicado
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ao meio ativo por meio da poténcia de bombeamento. Fatores como a temperatura e a sua

relagdo com o indice de refragdo da fibra 6ptica também serédo analisados.

1.3 Formulagéo do Problema da Amplificacdo de Luz Utilizando Bombeamento Optico

Consideremos um guia de ondas éptico do tipo fibra éptica de geometria circular,
conforme mostrado na Fig. 1, com nucleo de raio, » = a, e indice de refragao, n;, concéntrico
ao revestimento interno de raio, » = b, e indice de refracao, ns, € ao revestimento externo de
raio, r = ¢, e de indice de refracdo, ng, satisfazendo as condicées, ¢ > b > a € n1 > ny > ns.
A fibra 6ptica € capaz de sustentar o guiamento de um campo eletromagnético de frequéncia
angular w,, denominado de sinal, na regiao de seu nucleo e o guiamento de um segundo
campo eletromagnético de frequéncia angular w,, denominado de bombeamento, na regiéo,
tanto do nucleo, como na regido do revestimento interno.

Figura 1 — Geometria para a fibra 6ptica de duplo revestimento utilizada neste trabalho. Onde

a € o raio do nucleo, b é o raio do revestimento interno e c é o raio do revestimento
externo.

Fonte: autor da dissertagao.

Consideremos ainda que o nucleo da fibra éptica é dopado com ions, opticamente
ativos, e com densidade uniforme. A estrutura de niveis de energia dos ions € formada por
trés estados, representados por [1), |2) e |3), cada um com energia E;, F> e E3, sendo
Es > E5 > Eq, conforme representado pela Fig. 2. Neste sistema atdmico sdo possiveis a
ocorréncia do fenbmeno da absorcao de um foéton de energia fiw13 do campo eletromagnético
de bombeamento, caracterizado pela frequéncia ws, entre os niveis de energia 1 — 3, desde
que, w, = w3, € a emissdo de um féton de energia iiws, entre o nivel de energia 3 — 2. Uma
condigao necessaria para que este féton possa ser somado com campo eletromagnético, a

fim de obter-se amplificacdo € a sintonia, isto é, w; = wss.
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Figura 2 — Diagrama de niveis de energia para o sistema atémico utilizado.

Eg ,\ 13)
-3 {ng AR
W3
E, 12)
El Y | 1}

Fonte: autor da dissertagéo.

Como efeito do guiamento do campo eletromagnético pelo guia de ondas éptico,
o material dielétrico que constitui a fibra 6ptica ficara polarizado. Desta forma, o campo
resultante sera a soma das duas contribuigdes, a do campo eletromagnético sustentado pela
estrutura de guiamento e o campo elétrico devido a polarizagao. Por outro lado, a interagéo
do campo de bombeamento com o sistema atémico ira induzir absorgao atdbmica, que em
termos macroscoépicos, sera descrita como um mecanismo de perda, com uma frequéncia
central wy3. A emissao estimulada decorrente da transi¢gdo atdbmica entre os niveis 3 — 2, de
frequéncia central, wss, ird contribuir com um ganho, aumentando a intensidade com campo

eletromagnético do sinal.

1.4 Esboco da Solucao do Problema da Amplificagao da Luz Utilizando o Bombea-

mento Optico

Para a descricdo quantitativa do fenémeno fisico apresentado na formulagéo,
sera adotada uma abordagem semi-classica, onde o sistema atdmico sera descrito pela
equacao de Schrddinger, utilizando a técnica da matriz densidade, ja que o meio ativo é
descrito por um conjunto de atomos, sendo desta forma, uma abordagem quéntica estatistica.
Com esta técnica é possivel obter uma expressao para a polarizacdo macroscoépica. Por
outro lado, o campo eletromagnético é descrito, classicamente, utilizando-se as equagdes de
Maxwell. Especificamente, pela equagédo de onda (MEYSTRE; SARGENT, 2007) (PENNY-
BACKER, 2009) (MARCUSE, 2012), ndo homogénea, para o campo elétrico, E = E(r, z,t),
onde a parte ndo homogénea é dada pela polarizagdo macroscopica, P = P(r, z,t). Com
esta consideracao, e utilizando coordenadas cilindricas, adequadas a fibra dptica, o campo

elétrico satisfaz:
82E+187E+82E 19°E P (1.1)
oz " ror T o2 2o Mg '
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No desenvolvimento da solugdo, em geral, separam-se as contribuicées das polarizagdes
devidas ao meio dielétrico, Py (r, z,t), daquela devida a interagdo do campo elétrico com o
sistema atdmico (DESURVIRE, 1995), P4 (1, z, ),

P (r,z,t) = Py (r,2,t) + Py (r,zt), (1.2)

Para um meio nao dispersivo homogéneo e isotrépico, a polarizagdo macroscopica, se
relaciona com o campo elétrico, por meio da susceptibilidade elétrica real (DESURVIRE,
1995), x#,

Py (r,z,t) =eoxuE (r,z,t) = &g (n2 — 1) E(r,z,t), (1.3)

onde ¢, é a permeabilidade elétrica do vacuo e n é o indice de refragdo do meio.

Para um meio dispersivo, como aquele produzido pelo sistema atdmico em
questao, a susceptibilidade elétrica e 0 campo elétrico, se relacionam, no dominio do tempo,

por meio de uma integral de convolugao (NEWTON, 1974) (GBUR, 2011)

[e. o]

PA(r,z,t)zeo/XA(T)E(r,z,t—T)dT. (1.4)
0

A contribuicdo da polarizagdo Py na equacgao de onda, equacao (1.1), pode ser escrita na
forma (DESURVIRE, 1995)

0* Py 9 0’F
MOW = Hoco (n - 1) D2 (1.5)

que, substituindo na equacao (1.1), resulta em
0’E  10E 9*°E 1 90°F
— -t = - = = 1.
or? + r Or + 022 02 Ot? 0, (1.6)
onde v = ¢/n, que tem como efeito liquido a redugao da velocidade de fase com campo
elétrico, tanto, do bombeamento, quanto do sinal. O desenvolvimento da solu¢ao para o
campo elétrico, considerando a contribuicdo do sistema atdémico ativo, € obtida substituindo-
se a equacao (1.4) na equacéo (1.1), que resulta em uma equacao integro-diferencial:
0’°E 10E 0°E 1 9*E 0?
— ettt = = 5= = — E t—71)dr. 1.7
or? + r Or + 022 1?2 92 E0H0 ot? /XA (T) E(r, 2, T)dr (1.7)
0
Por outro lado, para o desenvolvimento da contribui¢cdo do sistema atémico ativo de maneira
a descrever o fendbmeno da dispersao Optica, é necessério trabalhar com a equacéo de onda
no dominio da frequéncia e, desta forma, alguma transformada integral, deve ser utilizada na

equacéo (1.7).
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Considerando a transformada integral de Fourier, conforme defina a seguir,
as representagdes do campo elétrico no dominio do tempo, E (r, z,t), € no dominio da
frequéncia, E (r, z,w), se relacionam segundo (WEBER; ARFKEN, 2013)

—+00
E(r,z,w) = \/127 / E(r, z, t)e™dt, (1.8)

+o0o
E(r,z,t) = \/12? / E(r, z,w)e” “dw. (1.9)

Podem-se verificar as seguintes propriedades,

e}

5(t—t’):217r/eiw(t_t/)dw, (1.10)

o0

S(w—w) = 21 / ety (1.11)
T

onde 6(t —t') e §(w —w') sé@o as fungdes delta de Dirac nos respectivos dominios. A equagao
(1.10) é conhecida com a propriedade de fechamento do espacgo de fungdes {eiw’f}, ea
equacao (1.11), a propriedade de ortogonalidade. A propriedade da derivada da transformada
de Fourier pode ser escrita na forma (WEBER; ARFKEN, 2013),

STT; !\/127/ E(T’z7t)€mdt] = (—iw)"E(r, z,w). (1.12)

O teorema da convolugao pode ser escrito na forma,

L XA(T)E(r, z,t — T)dT e™“tdt =xa(w)E(r, z,w). (1.13)
vaw |}

Desta forma, a transformada de Fourier da equagéao (1.7) resulta em

0? 10 0? w? 9
- ) i E =0. 1.14
{87"2 + 3 + 5.2 + [vz + pogow X A (w)} } (r,z,w) =0 ( )

A equagéao de onda escrita em (1.14) estd numa forma que permite a descricdo do compor-
tamento Optico da fibra 6ptica dopada com material ativo. A susceptibilidade elétrica, x4 (w),
€ uma grandeza complexa que, em geral, é escrita na forma (YARIV, 1989) (KIEN; HAKUTA,
2004),

xa (w) = x (w) +ix" (w), (1.15)
onde a parte real, x’ (w), origina o indice de refragao, e a parte imaginaria, x” (w), causa a
amplificagdo ou atenuacao do campo eletromagnético resultante da interagdo com o sistema
atémico (DESURVIRE, 1990),(DIGONNET et al., 1997).
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Esbocaremos agora a abordagem para a obtencédo de uma expressao para a
susceptibilidade elétrica do nucleo da fibra éptica que foi dopada com ions cuja estrutura
atdbmica é aquela da Fig 2. A matriz densidade p(t) para o sistema quantico satisfaz uma
equacao de movimento do tipo Heisenberg (MARCUSE, 2012), (YARIV, 1989), (DESURVIRE,
1995),

) L (e, (1), (1.16)

onde [p(t), H(t)] € o comutador entre p(t) e H(t). H(t) € a hamiltoniana do sistema que

descreve a interacado do campo eletromagnético (KIEN; HAKUTA, 2004):
H(t)=Ho+H, (t)=Ho+[i-E(t). (1.17)

O operador momento de dipolo da transicao atémica é representado por ji e a hamiltoniana
nao perturbada do sistema, H, satisfaz a seguinte equacao de autovalores, na representacao
da energia

Hy i) = E;|i) , i=1,2,3. (1.18)

Os autoestados na representagao da energia satisfazem as relagdes de ortogonalidade e

fechamento, respectivamente, isto é,
(il7) = dij, (1.19)

3
> iy il =1. (1.20)
=1

A matriz densidade tem a seguinte propriedade
Top(t) = pilt) =1, (1.21)

onde T,p (t) representa o trago na matriz, j& que a soma das probabilidades de ocupacao
dos estados é unitaria para o sistema de 3 niveis sob analise. Os elementos da matriz
densidade satisfazem a seguinte equagao de movimento, obtida a partir da equagéao (1.16)
(DESURVIRE, 1990):

3
ihdi&m = hwnmpPnm + 2. (Pnkbkm — nkprm)E (r,2,t) mn=1,2 e 3, (1.22)
k=1

onde E(r,z,t) € a soma dos campos eletromagnéticos de bombeamento, na frequéncia,
wp = wi3, € do sinal, na frequéncia, ws = wsz. A frequéncia angular, w,,,, associada a
transicéo déptica é dada por

E,-FE
o = —————. 1.2
w . (1.23)

Uma vez que os elementos da matriz densidade tenham sido determinados, a polarizacao

macroscopica induzida sobre o ensemble de ions de itérbio, com uma distribuicdo de niveis
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de energia mostrados da Fig. 2, é calculada segundo: (MARCUSE, 2012) (KIEN; HAKUTA,
2004),
P (t) =T, (up), (1.24)

que, para o modelo em pauta, pode ser escrita como:
P = 2% [us1p12] + 2Re [p32p33] = P (wp) + P (ws) (1.25)

onde R, é a parte real da grandeza complexa.

Finalmente, comparando-se com a equacao (1.4) transformada por Fourier
(YARIV, 1989) (DESURVIRE, 1990)

P(w) = Re [eox(w)E(r, z,w)], (1.26)

obtém-se a expressao para a susceptibilidade elétrica complexa.

Para lasers bombeados opticamente, como aquele sob analise, o calor é gerado
no nucleo da fibra 6ptica dopada com ions de terras raras devido, principalmente, ao defeito
quantico entre os fétons de bombeamento e os fétons do sinal laser. Se a densidade
volumétrica de poténcia térmica ao longo da dire¢édo axial for representada por Q(z), entao a
distribuicdo radial de temperatura na fibra 6ptica, 7'(r), pode ser determinada pela solucao
da equacéao da conducéao de calor (KARIMI, 2018), (LI et al., 2008):

d*T(r)  1dT(r) Q%)
dr? r dr K (1.27)

onde k é a condutividade térmica da silica. A densidade de poténcia térmica, Q(z), se

relacionada com o defeito quéantico, s/ A,

Q) = Yp <1 - A) , (1.28)

Ta Ap
onde «(z) representa as perdas distribuidas ao longo da dire¢éo axial no nucleo da fibra,
P,(z) é a distribuicdo axial da poténcia de bombeamento e A\, e A\, sdo 0s comprimentos de

onda do sinal e do bombeamento, respectivamente.

1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete Capitulos. O Capitulo 1 introduz o trabalho,
onde a relevancia, a formulacdo do problema que foi investigado, em conjunto com a
fundamentacao tedrica sao apresentadas. No Capitulo 2 desenvolve-se um modelo para
a susceptibilidade elétrica do meio ativo, utilizando um formalismo da mecénica quantica

estatistica, por meio do emprego da matriz densidade.
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O problema da propagacao do campo eletromagnético sustentado por uma fibra
Optica de sec¢éo transversal circular € discutido no Capitulo 3, em particular, para os modos

linearmente polarizados (L P).

No Capitulo 4 o modelo da susceptibilidade, desenvolvido no Capitulo 2, é
utilizado para desenvolver uma solucéo para a equacéo de onda ndo homogénea e, desta
forma, possibilitando obter-se uma descricao quantitativa do oscilador laser. O problema

térmico é, também, tratado nesse Capitulo.

A metodologia empregada para implementar a analise do oscilador laser na
configuracdo de bombeamento bidirecional € apresentada no Capitulo 5 e, os resultados

obtidos dos calculos dos parametros desse oscilador sdo apresentados no Capitulo 6.
Por fim, a conclusao do trabalho é apresentada no Capitulo 7.

Foram incluidos cinco Apéndices. No Apéndice A é detalhado o desenvolvimento
matematico para a determinagdo dos elementos da matriz densidade; no Apéndice B
a equacao geral do coeficiente R como funcdo dos parametros do sistema atémico é
desenvolvida; no Apéndice C é detalhada a solugao para a obtengéo da relacao de dispersao
para uma fibra 6ptica com duplo revestimento; o Apéndice D demonstra o desenvolvimento
das fungdes auxiliares do valor médio da densidade de populagao idnica e, por fim; no
Apéndice E, sao apresentadas as condi¢cdes de Contorno na Rede de Bragg do oscilador

laser.
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2 MODELO PARA A SUSCEPTIBILIDADE ELETRICA DO MEIO ATIVO DO OSCILADOR
LASER

2.1 Introducao ao Capitulo

A real vantagem da utilizagao do formalismo da matriz densidade semiclassica é
que ela fornece uma descricao completa da susceptibilidade atbmica complexa e do indice
de refragdo associados com o meio de ganho. Essa descri¢do estabelece as bases para a
compreensao das propriedades Opticas do sistema, como absorgao, emissao estimulada e
amplificac@o. Por meio da analise da matriz densidade, € possivel obter informagdes sobre a
resposta do meio ativo do laser as condigdes de excitacdo e determinar as caracteristicas
de emissao do laser, permitindo a otimizacao de sua eficiéncia e coeréncia. Em particular

para um processo com dois fotons.

Este Capitulo esta organizado da seguinte forma: Secao 2.2, onde é apresen-
tado 0 modelo para a susceptibilidade elétrica para os ions de itérbio sob a interagéo de
dois campos; Secdo 2.3, onde é descrita a inclusao dos termos referentes aos processos
colisionais e de emissao espontanea; Secao 2.4, que traduz a relagao entre a polarizacao
induzida e a susceptibilidade; Se¢ao 2.5 onde é apresentada a analise dos resultados e, por

fim, a Secéo 2.6, onde conclui-se o capitulo.

2.2 Modelo para a susceptibilidade elétrica para os ions de itérbio sob a interacao de

dois campos

Nesta secao o formalismo da matriz densidade sera empregado para a deter-
minacgao de uma expressao para a susceptibilidade elétrica para um ensemble de ions de
itérbio, Yb13, sob a interacdo de dois campos eletromagnéticos, do bombeamento e da
emisséo laser. Neste modelo os ions de Y53 serdo descritos por um sistema quantico de
trés niveis, onde as transi¢des épticas permitidas ocorrem entre os niveis 1 —+3e 3 — 2. A
transicao éptica entre os niveis 2 — 1 € proibida (PENNYBACKER, 2009). A Fig. 3 ilustra o

diagrama de niveis de energia utilizado no modelo.
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Figura 3 — Diagrama de absor¢cdo e de emissao do laser de trés niveis, F3 > FEy > FEj,
onde w, e ws denotam as frequéncias dos campos de bombeamento e do sinal,

respectivamente.
EB -~ F s |3>
@y W
W~ W~
E, A 12)
El L 4 |1)

Fonte: autor da dissertagéo.

Na apresentagdo da energia, a hamiltoniana ndo perturbada H, satisfaz a

seguinte equagéo de autovalores,
Holi) = E; i) , i=1,2,3 (2.1)

Os autoestados na representacao de energia, satisfazem a relagdo de ortogonalidade e
fechamento,
il7) = dij, (2.2)

i) (i] = 1. (2.3)
1=1
A matriz densidade p (t) para o sistema satisfaz uma equagé@o de movimento do tipo Heisen-
berg
b L1, m] @4
a — nHh '
onde [p, H] é o comutador entre p e H, e H é a hamiltoniana do sistema que descreve a

interacao com o campo eletromagnético
H (t) = Ho+ H; (). (2.5)
A matriz densidade satisfaz a propriedade

T (p) =) _ P =1, (2.6)

Uma vez que a soma das probabilidades de ocupacao sobre os estados é unitaria para o
sistema de 3 niveis em andlise, (2.6), se reduz (MARCUSE, 2012) (PENNYBACKER, 2009)

p11 + p22 + p3z = L. (2.7)
A hamiltoniana da perturbagéo H; (t) sera escrita na forma

Hi(t)=f-E(t), (2.8)
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onde /i é o operador do momento de dipolo elétrico da transicao Optica induzida. Tendo em

vista a paridade desta transi¢ao, a representacao da matriz de ji é dada por

0 pm2 pms3
=1 pa1 0 o3 | (2.9)
par pz2 0
e deve ser observado que
i = 0. (2.10)

Além disto u;; = uj;, onde x denota o complexo conjugado.

Por outro lado, o campo elétrico E (t) pode ser escrito na forma
E (t) = Ep cos (wpt + ¢p) + Eg cos (wst + ¢s) (2.11)

onde E, e E sdo amplitudes reais dos campos de bombeamento e do sinal, respectivamente.

O campo elétrico pode ser expresso utilizando a notacao complexa (KIEN; HAKUTA, 2004)

A, . A,
E(t) = 7pe’°”’t + ?eMSt + c.c, (2.12)
onde
Ay, = Epei%, (2.13)
A, = Eye's, (2.14)

onde A, e A, sdo amplitudes complexas independentes do campo, e c.c € 0 complexo

conjugado.

2.2.1 Elementos da matriz densidade

As equacdes que descrevem a evolugao temporal dos elementos de matriz
densidade (1.22) s&do descritas como (YARIV, 1989), (DESURVIRE, 1990), (DESURVIRE,
1995), (MARCUSE, 2012):

d 7
£(p11 — p33) = %[2(/113,031 — p13p31) — (32p23 — p2sps2) | E(t), (2.15)
d 7
%(/)33 — p22) = ﬁ[(ﬂi&lpl?, — m13p31) + 2(ps2p23 — pazpas)|E(t), (2.16)

7

d )
JpP12 = iwaipiz + h(p32M13 — pz2p13)E(t), (2.17)
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d . 7

;P13 = ws1p13 — ﬁ[/ﬂs(Pn — p33) — piapes) E(t), (2.18)
d . )
JpP3 = ~iwsapz — #Msz(ﬂ&% — p22) — p31p12) E(1). (2.19)

O desenvolvimento das equagdes para os elementos da matriz densidade esta apresentado

no Apéndice A.

2.3 Inclusao do Termos Referentes aos Processos Colisionais e de Emissao Espon-

tanea

As equagdes que descrevem a evolugdo temporal da matriz densidade devem
incluir os termos colisionais (elastico e inelastico) e, também, o fenbmeno da emissao
espontanea, ja que no tratamento semi-classico anteriormente descrito da interagao da
radiacdo com o sistema atdémico de trés niveis de energia a emissao espontdnea nao é
descrita. Desta forma, as equacdes (2.15) e (2.16) passam a incluir, respectivamente, os
termos (YARIV, 1989), (DESURVIRE, 1990), (MARCUSE, 2012)

(p11 — p33) — (p11 — P?»3)07 (2.20)
T3

(p33 — p22) — (P33 — P22)07 (2.21)
T3

onde as taxas 131 e T32 sdo dadas segundo
T31 = Az + L'z, (2.22)

T35 = Aga + I'za, (2.23)

onde I';; representa a taxa que descreve os mecanismos colisionais elastico e inelastico,

ry =+

i » referente a transi¢éo i — j (i > j). As1 € Az descrevem as taxas do

mecanismo de emissdo espontanea entre os niveis, respectivamente.

O termo (pii — pjj),» @ # J, representa a diferenga das probabilidades de ocupa-
¢ao na auséncia de campos de radiagéo internos. O valor (p; — pj;),, €m geral, no equilibrio

térmico obedece a estatistica de Boltzmann.

Para os termos da matriz densidade fora da diagonal principal, pi12, p13 € p32, @s

equacoes (2.17)-(2.19) devem incluir os termos

d P12
_ e 2.24
dtﬂu . ( )
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d P13

L = P2 2.2
dtﬂm 13’ (2.25)
d P32

— = —=—=. 2.26
dtp32 . ( )

As constantes de taxas 7;;, ¢ # j incluem as colises elastica, inelastica e a
emisséo espontanea. Evidentemente, as constantes de taxa T;; e 7;;, s&o diferentes. Contudo,

sob a hipétese de que o alargamento espectral seja homogéneo, pode-se considerar que
7'12%7'13%7‘32%1131%1—'32%7. (227)

Este ponto sera discutido com maior profundidade a luz dos resultados do modelo.

Sob estas hipo6teses, as equagdes que descrevem a evolugao temporal da matriz

densidade para o sistema atémico de trés niveis podem ser escritas como

d — — — ')
at (011 - P33) = - (pn ,033) T(pn p33)0+h [2 (,u13/)31 - M31/)13) - (M32P23 - M23P32)] E (t) )
(2.28)
d e — (pan — i
% (P33 - P22) = — (p53 p22) - (p33 ,022)0+h [(M13P31 - M31p13) +2 (M32P23 - M23032)] E (t) )
(2.29)
d 1 . )
% =— <T — %le) Pzt o (13p32 — p3zp13) £ (t) , (2.30)
d 1 . )
% =— (T - M31> P18 =3 (13 (p11 — p33) + pospiz] E (t) (2.31)
dp32 1 . )
a — = + w32 | p32 — 7 (32 (P33 — p22) — p3ip12] E (t). (2.32)

A solugéo do sistema (2.28)-(2.32) é obtida sob a hip6tese de que a diferenga das probabili-

dades de ocupacgdao seja independente do tempo, isto é,

d d
5 (P p33) = = (pss — p22) = 0. (2.33)

Por outro lado, as equagdes, (2.30)-(2.32), que descrevem a evolugéo temporal, consistem
em um sistema de equac6es diferenciais de primeira ordem. Para desenvolver a solug¢ao o
campo elétrico pode ser escrito na forma, (2.12).

A, . A, .
E(t) = %e“‘”’t + ?e“"st + c.c. (2.34)
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Esta dependéncia com a frequéncia sugere que as solugdes para pi3, ps2 € p12 podem ser

escritas na forma

p13 = Ae™r’, (2.39)
p32 = Ae s, (2.36)
p1a = De'@r—ws)t, (2.37)

onde A, A e D sao valores complexos independentes do tempo. Sob a hipoétese (2.35), a

solucao de (2.31) é

. 1 .
U3 _ g peist — - (T n iw31> At 4 Ay, (2.38)
onde
. . A, A, A AY
A= —% [M13 (p11 — p33) + ,ungel(”P’WS)t} (;elwpt + ?e“"st + 7’)67””"5 + ;ewst> .
(2.39)

Agrupando os termos de (2.38) que multiplicam e*r*, obtém-se

. /) 1A iAS W
{Z [(wp — w?,l) — 7':| A+ Thp,u,l?, (pn — p33) + 2h,u32D} e pl — O’ (240)
que resulta em
i pisAp p32As
- —— === - - D. 2.41
A [(wp w31) T] oF (p11 — p33) o (2.41)
De modo analogo, a substituicao (2.36) em (2.32) resulta,
. —wet 1 . —iwst
—fwge Wt = — < + 2w32> et A\, (2.42)
T
onde
; ) ) ) Ar A*
_ _ o o i(wp—ws)t ﬁ twpt é twst | TP —iwpt | ls  —iwst
A1 h[ﬂ32(ﬂ33 p22) — p31De" P ](26”+26 +2€ ”+2€ :
(2.43)
Agrupando os termos de (2.42) que multiplicam e~*s!, obtém-se
‘ i iAE i3 Ag it
e - A== - D Wst = (), 2.44
{2 {(w w32) + T] A 57, H32 (p33 — paz) + o }e 0 (2.44)
que resulta
] /L32AZ :U'31A;
. — | = — D. 2.4
A [(w ws2) + T} oF (P33 — pa2) + o7 (2.45)
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Por fim, a substituicdo de (2.37) em (2.30), resulta

i (wp — ws) elwpws)t — _ <1 - 'w21> Del@r=ws)t L (2.46)
T

onde

; , , A, . A, . AS A
D, = % [pa3Ae ™" — pgo Ae™ 7! | <2p€’w”t + 786“”“ + ?pe_zw”t + ;e_w“'t) - (2.47)

Agrupando os termos em (2.46) que multiplicam ei(“»r—«s)t obtém-se

. A o A ‘
(i mem ] gt Eafoarco g
que resulta em
' A A
D |:(—wp+w5+WQ1)+:_:| :—“g’hpA+“?’22h5A. (2.49)

O termo do lado esquerdo entre os colchetes da equacao (2.49) pode ser escrito
com (—wp + ws + w31 —ws32) = (w31 — wp) + (ws — ws32). Portanto (2.49) pode ser reescrita

como consistindo em contribuicées de dois diferentes fétons, ou seja

i p13A 32 A
D [(wgl—wp)+(ws—w32)+7_] =— 2hp)\+ o A. (2.50)

Na equagéo (2.49) foi utilizado w91 = w31 — w32. O desenvolvimento das solugdes
(2.41), (2.45) e (2.50) estd mostrado no Apéndice B.

As equagdes (2.41) e (2.45) podem ser resolvidas em termos das diferencas de

populacéo, resultando em:

w32 Ay 1 |31 [*] Al {(011 —p33)  (p3z — 022)]
A= 2 1 ~ pas) — R - , 2,51
2 La {(p 7 2) T g Lis Lo (&51)
20 4 12
pizdp, 1 |s2)”| As| [(/011 —p33)  (p3z — P22)}
A= - — pas) + R - , 252
onde,
L3z = ws — w32 + 2= Ag+ i, (2.53)
T T
Liz = w31 — wp + L = —Ap + 17 (254)
T T

onde A, e A, representam os desvios de frequéncia ou as perdas de sintonias entre os

campos de bombeamento e do sinal, com as transi¢cdes atdmicas, respectivamente.
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A expressao para R pode ser escrita na forma

R = (R're - iRim)Ta (255)
onde,
A
R’re = (1 + A§T2) (1 + A§T2> m, (256)
B
Rim - ZRTE' (257)

As expressoes para A e B podem ser escritas na forma:

A=A (1+A27%) (14 A2 = Bi7?) — A7 (1+ AZF?) (1+ A2 — B357%) . (2.58)

B=(14+A077) (14 A27%) 4 Bi37° (1+ AZT?) + B37> (1 + AZr?) (2.59)

onde
P13 = |M132|%Ap|, (2.60)
Paz = ’M322|F|LAS| (2.61)

O desenvolvimento das expressdes (2.56)-(2.59) esta detalhado no Apéndice B. Substituindo
(2.51)-(2.52) em (2.41) e (2.45), obtém-se

_ s 1 B o o[ (P11 —ps3)  (p33 — p22) it
T {(Pn p33) + B3R [ T T Ape™r, (2.62)
_ ka2 1 a2 (e —ps3) (P33 —p22) | ge it
8= S I {(PSB p22) — BisR [ Tns T Agem™ (2.63)

Utilizando as equagdes (2.62) e (2.63) em (2.28) e (2.29), pode-se escrever as seguintes ex-

pressdes para as diferengas de populagéo, na hipdtese de regime permanente estacionario:

Iy

S S 2.
O Iy — Tol'y’ (2.64)

(p11 — p33) = (p11 — p33)

I3

0T\ T, ~ Tos’ (2.65)

(P33 - P22) = (P11 - ,033)

(p11 — pa2) = (p11 — p33) + (P33 — p22) - (2.66)
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Além disso, deve ser observado que (p33 — p22), = 0. As expressdes para I'; e 0s «; S0

dados segundo

4p357? 2 2 a1 @2
ry=14 P77 Jy 2.67
e A (R T Az oy Az ) (2.67)

_ 2532)272 2 2 Qa2 a3
277 + A272 1+ 28137 17 A%T2 + (11 AZ72) , (2.68)
} ) (2.69)

} : (2.70)

20&2 aq
L+ A272 (14 A272)

25%37'2 2 2
Pg = W 1-— 5327'

(65} (%)
1+ A272 2 (1 + A%TQ)

45%272 2 2
F4:1+TA372 1‘1‘6137

o) = (1 - AIQ,TQ) Rim + 20,7 R, (2.71)
az = (Ap — A) TRre + (14 ApAT?) Ry, (2.72)
a3 = 2A57'fire - (1 - AzTQ) Rim‘ (273)

2.4 Relacao entre a Polarizacao Induzida e a Susceptibilidade

A polarizagao induzida pelo campo elétrico nas equagées (2.11) e (2.12) sobre o

ensemble de ions de Y13 é calculada no dominio da frequéncia, segundo
P (w) =T [up (W], (2.74)
que, para o modelo em pauta, pode ser escrita como
P = 2R, [uz1p12] + 2Re [p32p33] 5 (2.75)

P =P (w) +P (ws). (2.76)

Assim, o primeiro termo descreve a polariza¢ao do sistema devido a interagdo com o campo
eletromagnético da frequéncia w, de bombeamento e P (ws) devido a interagéo na frequéncia

ws do sinal laser. Como a susceptibilidade complexa é x = x’ + ix”, entéo

P (w) = Re (s0xAe™"), (2.77)
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Pode-se observar que a parte imaginaria da susceptibilidade é responsavel pela
atenuacao ou amplificagdo do campo eletromagnético. A equagéao (2.75) nada mais é do
que uma afirmagado de que a polarizacao induzida é a soma de polarizacées induzidas
na frequéncia de bombeamento w, e na frequéncia do sinal w,. As solugbes para a parte

imaginaria da susceptibilidade x”(w) nas frequéncias w; e w, sdo dadas por:

2
" |pos” T 5 2 az az
s) = — 1 — se, (2.7
X(w) i 1_1_227_2 {(P33 ,022)|: +513T <1+2§7’2 1+2%72):|+<} ( 8)

2
" ’,U23| T 2 2 aq a2
= — —_ 1 J—
) h 1+A372{(p” p33)[ Pt <1+A372+1+A372>]+Cp}’

(2.79)
onde,
«
Gs = (p11 — p22) ﬁgTZTAQQTQ, (2.80)
p
(0%
Gp = (p11 — p22) 5%272TA2372- (2.81)

Pode ser observado por meio da andlise das equagdes (2.78) e (2.79) que estas
expressdes podem ser divididas em termos que representam processos dependentes de um
unico foéton e processos com contribui¢cdo de dois fétons. Os termos (p33 — p22) em (2.78) e

(p11 — p33) em (2.79) séo contribui¢des do processo de dois fotons.

A expresséo para a parte real da susceptibilidade nas frequéncias w, e w, sé@o

escritas, respectivamente, como

, LT

X (ws) = — 1+A§7'2C°Js’ (8.82)
oy = 2l 7 (2.83)

X D) — h 1+A1277—2 Wp R

onde

) - s as  as B _ 2 2 @5
o = {(p33 022) [AST BisT <1+A372 1+A%7'2>} (P11 — p22) BisT 1+A§,72}’
(2.84)

9 9 Qg Qs 2 2 95
o, = {(pn — p33) [APT — P33T <1 n Ag2ﬂ'2 + 1T Agﬂ)] + (p11 — p22) B3 HAETQ} )
(2.85)
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gy = ZASTRim + (]. - AgTQ) Rre> (286)
a5 = (Ap - As) TRim — (1 + ApAst) Ry, (287)
a6 = 20,7 Rigy — (1 — A277) Rye. (2.88)

2.5 Analise Numérica com o Modelo Apresentado da Susceptibilidade Elétrica

Consideremos, inicialmente, os resultados para a emissao e absorcao de 1 foéton

para o caso de pequena intensidade de emissao estimulada, isto é,
P32 < 1. (2.89)

No limite 8327, as expressdes (2.64) e (2.65) se reduzem a

1+ A?ﬂ'?

_ — — pa 2.90
p11 — p33 = (p11 p35)01+Ag72+45f372’ ( )
26757°

— = — . 2.91
p33 — p22 = (p11 '033)01+A}2772 ( )

Utilizando as equacdes (2.79) e (2.90), a expressao para a parte imaginaria da susceptibili-

dade na frequéncia de bombeamento w),, se reduz a

2
i |13 (p11 — P33)g

= — . 2.92

() ho 14+ A%+ 45372 (2.92)

Pode ser demonstrado que este resultado €, exatamente, aquele para um sistema de dois

niveis, com uma largura de linha de absorcao Aw,

1/2

Aw = %(1 1 482,7%) (2.93)

Agora, utilizando (2.78) e (2.91), obtém-se a seguinte expressao para a suscepti-

bilidade para a frequéncia do sinal

" _ ‘/1'23’2 /8%3 294
X" (ws) = i T(pn—psg)O?&Us, (2.94)

- I S 2 (42— 02) 72 (14 29272) 2
B L+ (=7 1+ + Q7 (122 [14 (- %72 [1+ (r+ %2 | |
(2.95)
Q= A, — A, (2.96)
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v =2 (A244p%)" (2.97)

N =

Na condicao de (5327 < 1, a equagédo (2.82) assume a seguinte forma:

— 2 2
X (ws) = 7%23’7'(#’11 - p33)0i12£)’Cwsm’ (2.98)
onde
G = Q-7 N Q+y)T 207 [427% + (72 — Q%) 72 — 1]
I+ (Q =)' 1+ (Q49) (1+4~272) {1 +(Q— 7)272} [1 +(Q+ 7)272]

(2.99)

A parte real da susceptibilidade complexa, x’(ws), associada a transigao atémica,
contribui para o indice de refragcdo do meio, e a sua parte imaginaria, x”(ws), contribui para o
coeficiente de absorgao linear. O coeficiente de absorgéo linear pode contribuir para o ganho
(amplificacao laser) ou para a perda do sinal laser (atenuacao do sinal laser). O ganho por
unidade de comprimento, na frequéncia w, do bombeamento ou do sinal laser, pode ser
calculado por (YARIV, 1989):

= LAy (). (2.100)

2.6 Conclusao do Capitulo

A principal realizagéo consistiu em desenvolver um modelo para a suscetibilidade
x(w) que leva em consideragéo os desvios de frequéncia de bombeamento e de sinal, A,
e A;, em um processo de dois fétons. Esse modelo é essencial para entender e descrever
adequadamente as propriedades e comportamentos dos ions de itérbio sob a interacao de

dois campos.
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3 PROPAGAGCAO DO CAMPO ELETROMAGNETICO EM UMA FIBRA OPTICA

3.1 Introducao ao Capitulo

As equacdes e as condicées que traduzem a propagacao do feixe 6ptico na
estrutura do guia de onda éptico serdo descritas neste Capitulo, assim como os modos
propagantes do campo eletromagnético no guia Optico e a relacao do fluxo com a densidade

de poténcia transportada pelos modos propagantes.

Este Capitulo esté organizado da seguinte forma: Secdo 3.2, onde € apresentada
o desenvolvimento da solugao para a propagacao do campo eletromagnético na estrutura
da fibra éptica; Segéo 3.3, onde descrevem-se os Modos TE, TM, hibridos e os modos
linearmente polarizados (LP); Secéo 3.4, que apresenta a relagdo do fluxo e densidade de
poténcia dos campos propagantes na estrutura do guia de ondas éptico; Secao 3.5 onde
€ apresentada a carta dos modos LP; e pela Secao 3.6 onde € realizada a conclusao do

capitulo.

3.2 Desenvolvimento da Solucao

A estrutura mais simples que pode sustentar a propagacao do campo eletromag-
nético em frequéncias Opticas € aquela formada por dois meios dielétricos de secéao circular
de raio a e indice de refragdo n, sendo n? = ¢/¢o, onde ¢ e ¢ s&o, respectivamente, a
permissividade absoluta do meio dielétrico e a permissividade no vacuo. O indice de refragao
n desta estrutura deve satisfazer a condicdo (MARCUSE, 1974) (CHERIN, 1983)

ny r<a,
n — no r>a, (3.1)
ny > n9.

E possivel obter uma solucéo para as equagdes de Maxwell para a estrutura, satisfazendo

as seguintes condigdes de contorno para os campos elétrico E(7, ) e magnético H (7, t):
- 0s campos devem ser finitos na origem, isto é, para » = 0;
- 0s campos devem se anular para r = oo; €

- as componentes tangenciais dos campos devem ser continuas na interface

entre os dois meios, isto € para r = q,

Ey— Ey) x a, =0, (3.2)
(£:- £)
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(ﬁl — ﬁz) X din =0, (3.3)
onde a,, € o vetor unitario normal a superficie » = 0. (El,g, ﬁm) denotam os campos para

r <a,r > a, respectivamente.

Tendo em vista a geometria circular da estrutura, as equacgées de Maxwell devem
ser escritas em coordenadas cilindricas (r, 6, z), que na auséncia de cargas elétricas (p = 0)

e correntes de conducgao (f: 0) se escrevem (CHERIN, 1983) (SNYDER; LOVE, 1986),

, oH
VXE—,U/QE, (34)
V.E =0, (3.5)

. JE
VXH—&'E, (36)
V- wH = 0. (3.7)

A lei de Faraday é escrita como:

. (10E, OEy . [(OFE, OF, 1[0 OE,
VXE_aT(rOQ_az) ag(@z_8r>+azr[87”(rEe)_ ae] 38
- g0 L OHy L OH: |
= —HoGr a1 HoGg e HoG at
onde 1 € a permeabilidade magnética no vacuo.
A lei de Gauss para o campo elétrico é expressa como:
- 10 10Ey OE,

A lei de Ampére-Maxwell € escrita da seguinte forma:

Vo« d = <15Hz _ 3H9> s <3HT - aHZ) P [a (rHp) — aHT] . (3.10)

r 00 0z 0z or r | Or 00
- oF, 0Ey oF
_ 2 ~ i ~ ~ z
V x H=¢ggn <ar 5 + ag 5 a, 5 ) , (3.11)

onde ¢y é a permissividade elétrica no vacuo.

A lei de Gauss para o campo magnético é escrita por:

. 10

10H, OH,
V- uH = - =0 =
r Or

“p T =0 (3.12)

(rH,) +
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onde as componentes dos campos E(7,t) e H(7,t) foram escritos em termos de suas

componentes escalares como:

E(7,t) = Ep (T, t)ay + Ep(F, t)ag + E.(7,t)a, (3.13)

H(7\t) = Hu(F, )iy + Hy(F, t)ag + H.(F, t)as, (3.14)

onde (a,, ag, a,) representam os vetores unitario no sistema de coordenadas cilindricas e

satisfazem:

di X dj = &k, (315)
1, se 1=
a;.a; = (3.16)
0, se i#j
As leis de Faraday e Ampeére-Maxwell escritas em termos das componentes escalares
resultam em:
10E, 0E,  0H,
roo o0z Mo (3.17)
OE, OFE,  0H,
8- or Mo (3.18)
1[0 OE,| O0H,
10H, 0Hy , OE,
r oo 0z o (820
9z  Or 0o (3.21)
170 oH,| , OE.
~ar (rHg) — 2 | =05 (3.22)

As transformadas inversas de Fourier para os campos elétrico e magnético sao
descritas, respectivamente, conforme as equacgdes (3.23) e (3.25), enquanto as transforma-

das de Fourier desses campos sdo expressas pelas equacodes (3.24) e (3.26).
1 +00 400
E(r,0,z,t) = o / / E(r,0,8,w)e P> dBdw, (3.23)
7T

—00 —00
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—+00 +00

E(r,0,3,w / / E(r,0,z,t)e "D ddt. (3.24)

—00 —00

“+00 +00

H(r,0,z1t) / / H(r,0,8,w)e'P*“Ydgdw, (3.25)

—00 —0O0

+o00 +o00o

(7" 0,8,w / / H (r,0,z,t)e —i(Bz=wt) g qt. (3.26)

—00 —O0

Substituindo (3.24) em (3.23) encontra-se que

+00 +00 +00 00
E(r,0,z,t) = o / / |:2 / /Er@z e 1B =t g 'dt] UBz=wt) 4Bdw,  (3.27)
s s

—00 —0O0 —0o0 —O0

que pode ser reescrita como

+00 +00 1 “+o0o
5(r,0, 2, 1) / / E(r,0,7,t) |: / ]B(Zzl)dﬁ] |:2 / eiw(tt/)dw] dz'dt’. (3.28)
T

—00 —00 —00

A relacao de ortogonalidade é descrita pelas equagdes (3.29)-(3.30).

“+00
1 (55"
2W/e(5 #)2dz = 5 (8- ), (3.29)
1 “+o00
- iw(t—t") _ oy
5 | € do=26(t—1t), (3.30)

empregando a relagdes de ortogonalidade na equagéo (3.28), tem-se que

00 400
E(r,0,z,t) = / / E(r,0,2,t)5 (8 —8) 6 (t —t')ddt. (3.31)

As equacoes (3.17)-(3.22) estdo escritas no dominio do tempo. Uma técnica

para o desenvolvimento das solugdes é utilizar uma abordagem espectral e, para tal, é
conveniente utilizar a técnica da transformada de Fourier definida segundo (3.24) e (3.26).
Esta representacédo dos campos é conhecida como representacdo de ondas planas (¢ = wt —
pz), com velocidade de fase vy = dz/dt = w/f3 sendo = (w) a relagdo de disperséo, em
vista do kernel da equagéo integral. A substituicdo da transformada integral na componente

radial da lei de Faraday (3.17) resulta em:

+oo
i 1 oF,
2T r 00

) W= dzdt = 0 (3.32)

—0o0
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que implica em:

10E, . .
19 +ifEy + iwuoH, = 0, (3.33)
r 06
ou ainda:
LIE, +iBEy = —itwuoHy, (3.34)
r 00

onde agora 0s campos estao escritos no espaco transformado, isto é E(r, 0, 3,w). As demais

equagodes sao escritas no espaco transformado resultando nas formas:

—ipE, — a;i = = —jwuoHy, (3.35)
% [; (rEp) — 8;;’”} = —iwpoH, (3.36)
O | iBH, = iwn’<o;, (3.37)
—ifH, — a((iz = iwegn?Ey, (3.38)
: gr (rHp) — ‘98[? — iwn?eoE.. (3.39)

Este sistema de equacdes (3.34)-(3.39) pode ser resolvido para as componentes axiais dos

campos E, e H,. Aplicando a lei de Gauss,

10 10Ey .
;787‘ (TET) + ;700 — ZﬁEZ = 0, (340)
10 10Hy .,

Pode ser observado do sistema de equagdes que as componentes transversais dos campos

podem ser obtidas a partir das componentes axiais, isto &,

BEy + iwngH, — — 1 2E:
{ W+ g rov (3.42)

)
iwn%eg By + ifH, = — %=
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—iBE, + iwpgHy = 92
{ PE et =0 (3.43)
iwn’egE, —ifHy = — 128
S T (3.44)
iwn?ey  iB H, _88HTZ
w2
A==+ wposon® = n’—5 = 5%, (3.45)
onde % = fipep.
—1 ; E, OFE;
v = (3.46)
iwn2ey  —if | | Hyp 108,
Resolvendo os sistemas, obtem-se (OKAMOTO, 2006):
= ¢ 8EZ WHo aHz
Ey C n2k2 D) |:ﬁ or + 00 ] ) (3.48)
L OH, , OE,
T 5 4
Hy n2k2 — 32 [5 BT + wn®eq or ] , (3.49)
¢ BOE, OH,
Ep = T n2k2 — B2 [r 90 “WHOTH } ) (3.50)
i OH, UJHQE() OF,
T - - 51
H, n2k2 — 32 [5 ar . 50 ] (3.51)

O proximo passo é determinar a equacao diferencial a ser satisfeita pelas com-

ponentes axiais. Ou seja,

0H, 1 0%H, wn’eg O?E,
_ : - 52
90~ n2k?— B2 [ Boan T o } : (3.52)
1[a oH,] 1.  0Hy, 10H,
- [&n(rHo) P } = e + 871"9 o = iwn?e B, (3.53)

Substituindo, respectivamente, as componentes radial e azimutal do campo

magnético nas equacoes (3.52) e (3.53), sao obtidos os seguintes resultados:
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1 i OH, o 5 OE, i O*H 5 o O°E,
=g |7 +w“°ar]_n2k2—62[5089 L TE N 554
11 O*H,  wn?c0?E,] = '
rn2k? — 52| 58 00 e 002 | fok,
B iw?n?ey O%E, B iw?n’e EGEZ iw?n?ey 1 0’E,
n2k? — B2 Or? n2k? — B%2r or n2k2 — 212 92 (3.55)
L O | g OHe | pOH:) o |
rn2k2—32 |V a0 TP are0 T Varae | T T 0
2 2
1 0°F, 1 10F, 1 1 0°F, B =0 (3.56)

T n2k2 - B2 o2 n2k2 - B2r Or  n2k2 — 8212 002
Apbs realizadas as devidas manipulagdes algébricas, € encontrada a equacéao
de Helmholtz para a componente axial do campo elétrico (E.):

0’E, N 10E, N 1 0°E,
Or? r Or r2 062

+ (n*k* — B*)E, = 0. (3.57)

Utilizando o mesmo procedimento matematico, é obtida a equagéo para H.,

0’H, 10H, 1 0°H,

Z il 212 32 — 3.58
Or? +7’ or +7’2 062 + (k" = FH: =0, ( )

onde k.2 = nok? — B2 e k.2 > 0.
A equacéo (3.57) pode ser escrita como:

0*°E, 10E, 1 0%*E

- -l 2 (n2k% — B2 3.59
8T2+T8T+T2892 (n"k" — ) E: ( )
ou,
V2E, = —(n?k* — B)E.. (3.60)
A equacao (3.60) € uma equacao de autovalores do problema de Sturm—Liouville,
onde k% = n2 — % é o autovalor. Uma vez que ela seja resolvida, sera determinada a

relacao de dispersao, isto &, § = f(w) e, também, o espectro de autovalores do problema.

A equacio (3.60) pode ser resolvida pela técnica de separacéo de variaveis e,

para tal, admitamos:
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E.(r,0) = f(r)g(0). (3.61)
Substituindo (3.61) em (3.60), tem-se:
f  gdf | fdig
2y s L J I =0. .62
Yz " rdr T 12 de? +hfg=0 (3.62)
Dividindo (3.62) por f.g, tem-se que:
r?2 [d2f 1df 1d%g 5 4
7 |:d7“2 7“d7“:| +§W+k‘cr =0, (363)
ou ainda,
r2 [d®f 1df 9 9 1d%g 9

Tendo em vista que o campo E, deve ser invariante para uma rotag@o de 2, isto

E.(r,0) = E.(r,0 + 27), (3.65)
a solucao de g deve ser harmoénica, ou seja:
1d%g 2
—an , (3.66)
onde v € inteiro, que implica em:
g(0) =€’ 1 =0,1,2,3... (3.67)
A equacao radial é descrita por:
df  1df , U2
Fazendo a substituicao:
x = ker — dx = kedr, (3.69)
d d d? 5 d?
— =k — — = k2. 7
dr k dx - dr? ¢ da? (3.70)

A equacéo (3.68) se escreve da seguinte forma (WEBER; ARFKEN, 2013):

d? f

dx?

1 df

z dx

14

[1_

2

2

] f(z) =0, (3.71)



56

que é a equagao diferencial de Bessel ordinéria. As solugdes para f(x) séo (OKOSHI, 2012)
(WEBER; ARFKEN, 2013):

F(z) = Ady(ker) + BNy (ker), (3.72)

onde J, é a funcédo de Bessel do primeiro tipo, de ordem v € N, é a funcao de Bessel do
segundo tipo, de ordem v, também chamada de fungdo de Neumann. Tendo em vista que
os campos devem ser finitos na origem e que a fungcado de Neumann diverge parar» =0, a

constante B deve ser nula. A solugao para r < a é, entao, escrita:

Ea(r,0) = Ae™? ], (ker), (3.73)

onde v é um inteiro, e o autovalor

2
w
ko’ = ka® = nﬁcj — B% =n3ki — B2 (3.74)
Para r > a, no < ni, entédo, por hipétese,
ko2 = ke = 8% — n3kd. (3.75)

Para que a estrutura atue como um guia de ondas 6ptico, a energia eletromag-
nética deverd ficar confinada no nucleo da fibra, isto €, em r < a. Portanto, para r > a, a
equacao (3.66) devera ter solucbes que se anulam quando r» — 0. Para que isto seja possivel,
deve-se substituir k2 = —h ou k.o = ih, que resultara na equagéo (3.90), cuja solugdes sao

as funcdes de Bessel modificadas, de ordem v do primeiro e segundo tipos.

Resta discutir o que implicara a hipétese de k2, = —h?, sendo h > 0. Entao, seja

escrever.
Parar < a:
k2 = n?kd — g% > 0. (3.76)
Para r > a:
—h? =nokd - 5% <0, (3.77)
ou
B% =n’kg — k2, (3.78)

8% = ny?kZ 4+ h2. (3.79)
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Subtraindo (3.78) pela (3.79), tem-se que:

n12kg — n2?kG = (n1® — n2?) kg = h? + k% > 0, (3.80)
0 que implica em
(m? —na?) k§ > 0, (3.81)
entéo
n12kE > ny’kg, (3.82)
niko > nako, (383)
niy > ng. (384)

Portanto, a condi¢cdo n; > ng € necessaria para o guiamento.
Pode-se, também, definir o conceito de indice de refracéo efetivo n.;s, a partir

da seguinte restrigao:

k2 =ni%kd — B2 >0 — ni%k3 > 6% — niko > B, (3.85)

h? = B2 —na?kE > 0 — 6% > no’ks — B > nak, (3.86)

0 que resulta em niky > 8 > nako ou ny > 3/ko > ne. O termo 5/ky se comporta como um

indice de refracéo efetivo n. s, que satisfaz a condi¢cdo n > nesr > no.

Para que a estrutura possa sustentar a propagagcao do campo eletromagnético é

necessario que 3, a constante de propagacao axial seja a mesma, tanto parar <aer > a.

Logo:
ke = nikg = ke — n3kg, (3.87)
2 w?
Fel” —m” 5 =mn, (3.88)
ou
w2
kei® = ke® = (m1? — no?) — (3.89)
C
com n; > ny. O que implica que ke = ih, k%, = —h* e k%, + h? > 0. Portanto, para r > a
tem-se que:

h? + 2} F(r) = 0. (3.90)
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Substituindo x = ihr em (3.90), resulta em:

d2f+1df_[1+z/2] f(z) =0, (3.91)

dz?  zdx x2

que € a equacao modificada de Bessel. As solu¢des para a equacgéo (3.91) sao:

f(z) = CI,(hr) + DK, (hr), (3.92)

onde I, e K, séo as fun¢des de Bessel modificadas do primeiro e segundo tipos, respectiva-
mente. Tendo em vista que para r — oo 0s campos devem ser nulos (para que a energia

fique confinada no ndcleo da fibra), C = 0 e » > a. Logo,

f(hr) = DeVP N, (hr). (3.93)

A fim de determinar o espectro dos autovalores e as correspondentes autofun-
¢Oes, deve-se aplicar as condi¢des de contorno na interface » = a. Desta forma, as seguintes

condicOes sdo estabelecidas:

(El - EQ) X iy = 0, (3.94)
Eg1 = Epo, (3.95)
E. = E.», (3.96)
(ﬁl _ ﬁQ) X n = 0, (3.97)
Hg = Hyo, (3.98)
Hoi = Hao. (3.99)

A condicao de guiamento é assegurada para n; > ny. Desenvolvendo as demais

componentes dos campos:

parar < a:
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E(r,0) = AJ,(k.r)e™?, (3.100)

H.1(r,0) = BJ,(ker)e™?. (3.101)
Parar > a:

E.o(r,0) = CK,(hr)e™?, (3.102)

H.o(r,0) = DK, (hr)e™?. (3.103)

As demais componentes sdo obtidas utilizando as equagdes, para r < a:

E,(r,0) = ;g AkCJ;(kcr) wgo B (ker)| 67, (3.104)
Ey(r,0) = ;ﬁ z’%AJl,(kcr) - w‘;‘)”Ber)_ o (3.105)
H,,(r,e):—%f BkeJ! (ker) — M€1VAJ (k)| €7, (3.106)
Hg(r,e)z—%f iZ BJ, (ker) + ”;”A vJ! (ker) | €, (3.107)
onde
Lo d
Tuller) = qrmsJuller). (3.108)
Para r > a:
E,(r,0) = hf [ChK’ (hr) + ] (3.109)
Ey(r,0) = hf{ YOR, (hr) — C“’“OVDK’ } (3.110)
Hy(r,0) = ;ﬁ [DhK/(h) wew ] (3.111)
Hy(r,0) = %62 [i:DK (hr)+—ChK/ hr] (3.112)
onde
, d
Ky (hr) = s Kolhr) (3.113)
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Aplicando a condicao de contorno em r = a, isto €, a continuidade das compo-
nentes tangenciais dos campos na interface entre dois meios dielétricos, obtém-se o seguinte
sistema homogéneo (CHERIN, 1983) (OKAMOTO, 2006):

[ Jy(kea) 0 _ K, (ha) 0 174]
v _ wpo v __WHo
5T, (kea) L8y (kea) K, (ha)  —550 K, (ha) B _o @.114)
0 Jy(kea) 0 —K,(ha) C
| 4T (kea) &J,,(kzca) “S Ky (ha) K (ha) | | D |

O sistema de equagdes (3.114) fornece uma solucao nao trivial para A, B, C e
D se o determinante dos seus coeficientes for nulo. O desenvolvimento do determinante
(Apéndice C) resulta na equagao de dispersao (3.115) para os modos eletromagnéticos
sustentados pela estrutura (OKAMOTO, 2006):

1 Jy(kea) n 1 K'y(ha) n? J'(kea) N TL% K',(ha)
kea” J,(kea)  ha K,(ha) kea” J,(kca)  ha K,(ha)

) )] @)

Uma vez que o espectro de autovalores tenha sido obtido, isto é, § = 5(w), 0

(3.115)

sistema (3.114) pode ser utilizado para resolver as razées das amplitudes, correspondendo

a cada valor de j:

c Jy(kea)
A~ Ky(ha) (3.116)
B jBv( 1 1 J! (kea) K/ (ha) \ *
= = ~ A17
A wpg (k:gaQ * h2a2> <kCaJ,,(/~cca) * haK,(ha) ’ (3.117)
D J,(kea)
b (3.118)
3.3 Os Modos TE, TM, Hibridos e os Modos LP
Da equacéo (3.115), fazendo:
1 J,(kea)
= A1
T (hea) J,(kea)’ (3.119)
B K',(ha)
y = ha) K, (ha)” (3.120)

Substituindo (3.119) e (3.120) em (3.115), tem-se que:

wentiesnin - (5) ()T () e
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Aplicando a distributiva em (3.121), resulta em:

nix? + n3zy + nlyx + n3y? = nix? + y(n? + nd)x + niy. (3.122)

Logo tem-se que:

2 2 2 2 2 2 2
9 ni + nj ny o VU 1 1 153
22 = = 3.123
“y( 3 )‘”n%y n[(h) *(U] <k - B
2, .2 2 2 2 272 2
9 ni + nj ng o VU 1 1 B
2= = =0. 3.124
‘”y< 3 )“{n%y nKh) *(U] (k (3.124)

Calculando as raizes da equacao (3.124). Considerando que 0s seus coeficientes

sejama’ =1,
2 2
b=y (”1 *‘2”2) , (3.125)
ny
n2 2 1\? 1 212 I5) 2
Y SV N L 3.126
= J(h)*(k)](k) / (8.126)
tem-se que:

1 n? 4+ n2 2 1 1 2 I5) 2) /2
’32{?’( 1n% 2>i{§+4vﬁ<(ha>2+<kca)2) (ko) } ’ (8127

onde: ,
2 2 2 4 2,2 4 2
ny +n n nsy + 2nfns +n n
TLl TLl nl 77,1
Desenvolvendo &, tem-se que:
4 2.2 4 2 2\ 2
ny — 2nins +n ny —n
¢=-1 Lz 2:(122>. (3.129)
n ny

Retornando a equacgéao (3.127) e fazendo a substituigcao de &, obtemos:

/2
- n%—i—n% 9 n%—n% 2 V2 1 1 2 15} 21!
o {y< 2n? > . [y < 2n} ) i ”%((ha)2 i (kca)Q) (ko> - 8139

Simplificando a equagéao (3.130), obtemos:

2 2\ 2
x:_y(”lg%%) + R, (3.131)
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onde 12
n? —n2\> v 2 1 1 2
R= 1 2) 2+< ) ( + ) 3.132
( 202 )Y T ko) \(ha)2 " (kea)? (3.132)
Das relagdes de recorréncia para as fungoes de Bessel com argumento = = k.a, tem-se:
(@) = =T (@) + = Ju(a), (3.133)
(@) = =T} (@) = 2, (@), (3.134)
Realizando algumas manipulag¢des algébricas com essas rela¢des de recorréncia, obtemos:
/ —Jyi1(kea) + 2 J,(kea L .
J! (kca) _ +1(kca) Fod (kca) _ Jyy1(kea) N v . (3.135)
(kea) Jy(kea) (kea) Jy(kca) (kea) Jy(kea) — (kea)
J,(kea)  Jy_1(kea) v

(kea) Jy(kea) — (kea) Jy(kea) — (koa)® (3.136)

Igualando a equacéo (3.131), individualmente, com as equagdes (3.135) e (3.136) e substi-
tuindo y (3.120) resultam, respectivamente, em (3.137) e (3.138), que s@o os modos hibridos

elétricos £ H.

Joii(kea)  (ni+n3\  K'y(ha) v

(k?c(l) Ju(kca) B < 271% ) (ha) Ky(ha) + [(kca)Q R:| ) (3137)
Jvalkea) _ (ni4n3)  K'y(ha) v

(kea) Ju (kea) — < 2ng > (ha) K, (ha) + [(kca)Q R] ’ (3.138)

onde (ha)? = (n} + n3)ki — (kc.a)?. Seja o caso especial v = 0, isso implica em £, = 0,
e todas as componentes dos campos dos modos séo radialmente simétricas (MARCUSE,
1974) (CHERIN, 1983) (SNYDER; LOVE, 1986) (OKAMOTO, 2006).

- 12 caso:
Jl(kca) . Kl (ha)

(kea) Jo(kea) —  (ha) Ko(ha)’ (3.139)

onde K{(z = ha) = —K;(x = ha). Neste caso, A e C' sdo nulos, e pode-se observar que as

componentes H,., H, e Fy sao diferentes de zero (# 0) e, portanto, tem-se os modos TE. As

solugbes sao denotadas T Ey,,, param = 1,2, 3, ..., correspondem aos autovalores po,.

- 22 caso:
Ji(kca) n3 Ki(ha)
- 14
(kea) Jo(kea) — han? Ko(ha)’ (3.140)

onde J_i(z = kea) = —J1(x = k.a). Neste caso, B e D séo nulos, e pode-se observar que

somente as componentes ndo nulas séo E,, E, e Hy e tem-se os modos T'M. As solugbes

sdo denotadas T Mjy,,.
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3.3.1 Solugdes para guiamento fraco: modos LP

Uma boa aproximagao para as componentes dos campos é a condicao de
guiamento, que pode ser obtida quando o indice de refragdo do nucleo é ligeiramente maior

que aquele do revestimento, que € o caso encontrado na pratica, isto € (MARCUSE, 1974):

Nestas condigdes, a condigdo de continuidade imposta sobre as componentes
tangenciais de H na interface entre n1 € ny torna-se idéntica aquela das componentes
tangenciais de E. Isto leva a uma grande simplificagdo no casamento das componentes
dos campos na interface nucleo-revestimento. No limite, n; — ny < 1, todos 0os numeros de
ondas transversais (ko, h) sdo pequenos comparados com a constante de propagacgao axial
B, ou seja:

ke , h < B (3.142)

Consideremos agora a solucao da equacao de onda para as componentes
tangenciais dos campos em coordenadas retangulares, isto é, E,, E, , H, e H,. Adicional-
mente, deseja-se procurar solu¢cdes onde ou a componente x ou a y do campo elétrico é
nula. Observando que:

Eg = —E,sen(0) + E, cos(0). (3.143)
Entao, o campo elétrico E de uma solucdo com polarizacdo—y tem a forma,

E, =0, (3.144)

AT, (ke r<a
E, = | . (3.145)
BK,(hr)e™? r>a

Considerando que £, < E,, as componentes do campo magnético séo, entéo,

expressas,
Hy— -9 B g (3.146)
wio Oy WHo
H, ~0, (3.147)
H— 9 (3.148)
wpy O0x

A componente axial de E esté relacionada com H, segundo a lei de Faraday:

j OH,  jB OE,
we Oy  wluge Oy

2 =

(3.149)
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Deve ser observado que as componentes dos campos E, e H, sdo nulas nesta

solug&o. As outras quatro componentes dos campos podem ser expressas em termos de E,,.

Para tal deve-se observar as seguintes transformacoes entre as variantes independentes

(z,y) = (r,0):

o ord 900

Lembrando que r? = 2* +y* e § = tg~ ! (¥), segue que:

or

o 9
5 = cos(0),
or

oy sen(0),
o6 1
9 ;sen(Q),
gz = %COS(G)

Finalmente, para r < a:
E,.=0,

k. A . o
Ezzzgg Tyt (ker)e? V0 — 7, (ker)el =D |
A ,
H, = —ijy(kcr)ewe,

Wi

H, =~ 0,

k. A . .
H, = —CZU];O 3 J,,H(k:cr)el(l""l)e — Jy,l(kcr)el(”_l)g .

Para isso foram empregadas as relacdes de recorréncia de Bessel:

T@) = 5 () = o @),

9z ozor  9z00’
0 _0rd 990
oy Oyor 0Oy

[Jo—1(z) + Jpt1(2)].

(3.150)

(3.151)

(3.152)

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

(3.162)

(3.163)
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Para r > a:

E, =0, (3.164)
E, = BK, (hr)e™, (3.165)
E,= Zf Kot ()P — [ ()@ =0?] (3.166)
Hy = — 5 BE,(hr)e™, (3.167)

WHo
H, =0, (3.168)
HZ — ﬂg Ky+l(h,r,)ei(l/+1)9 o K,,,l(hr)ei(”_l)e ) (3169)

wio 2

onde foram utilizadas as rela¢des de recorréncia de Bessel:

K)(x) = & Ko (@) + Ko (o], (3.170)
Y Ko(w) = 3 [Koa(a) — Koo ()] (3.171)

Como aproximagao adicional, 8 = nikg = nako. Tendo em vista que nakg < 5 <
ni1ko € ng — n;. Deve-se ainda observar que E, e H, sdo os campos dominantes, pois no

limite 8 > k., h, traduzindo que o campo é inicialmente transversal. A constante B é dada

por:
~ Ju(kea)
B = K,,(ha)A‘ (3.172)
Sejam agora determinadas as componentes dos campos para a polarizagao—zx.
Neste caso:
AJ,(ker)e? r<a
E, = , , (3.173)
BK,(hr)e™® r>a
E, =0. (3.174)
As demais componentes sédo obtidas segundo:
i OH i OE,
E,=——""TY=_ , A7
we Ox w2poe Ox (3.179)
H, =0, (3.176)
Hy=— 0L, _ b p, (3.177)
wpo 9z who
g, - Ok (3.178)

S wpg 0z
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Lembrando que E. << E,. Na solugéo polarizagdo-x, £, = 0 e H, = 0. As expressoes para

0 campos podem ser escritas para r < a:

E, = AJ,(ker)e™?, (3.179)
E, =0, (3.180)
E, = Zg‘; Jys1(ker)e D — g, (ker)el =10 (3.181)
H, =0, (3.182)
Hy = LB, (k)™ (3.183)
wo

Ho= e ATy ke 4 g, (her)el@=00] (3.184)

wpg 2

Para r > a:
E, = BK,(hr)e™?, (3.185)
E, =0, (3.186)
E, = igf K1 (hr)el@+D0 Ky_l(hr)ei@*l)"] , (3.187)
H, =0, (3.188)
H, = 2B, (hr), (3.189)
wWHo

H, = DT, ()~ K (et (3.190)

Wit 2

Mais uma vez, 3 ~ niky ~ nqko, € deve ser observado que E, e H, sao
as componentes dominantes na polarizagdo quando o modo é transversal e linearmente

polarizado na dire¢do x. Além disto,

A. (3.191)

Para os modos LP, seqguem as rela¢des de dispersao, da condicdo de continui-

dade das componentes tangenciais em r = a:

Jyi1(kea) _ K, y1(ha)

ke p ), (3.192)
pJro1thed) _  Kyoa(ha) (3.193)

Jy(kea) K, (ha)

Para obtencao das relagdes de recorréncia para os modos L P, xz—polarizados,
tem-se o seguinte:

Ezl(r = a) = EZQ(r = a)a (3194)
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(3.195)

ko A hB .
[zﬂQJl,H(kca) — 262K,,+1(ha)} elr1)o_

ke A h B
|:7/52Jl,1(kca) — ZBE

(3.196)
K,,l(ha)] !0 — g,

Os coeficientes que multiplicam ¢*(**1? no conjunto de equagdes imediatamente

acima s&o nulos, e ¢/**1? formam um conjunto linearmente independentes:

ke A h B
Zggjy_t,_l(kca) — ’LB?KV_‘_l(hG/) = 0, (3197)
kcAdyti(kca) = hBKy41(ha). (3.198)
A segunda equacéo gera :
kcAdy—1(kca) = hBK,_1(ha). (3.199)
No entanto:
B Jy(kea)
B = Kl,(ha)A‘ (3.200)
Entao, resulta em:
kcJV+1(kca) _ Kl/-‘rl(ha) (3201)

J(kea) — Ky(ha) '’

e, também, obtém-se a equacao caracteristica para os modos linearmente polarizados:

Jl,_l(kca) _ Kl,_l(ha)
othea) K, (ha) (9:202)

3.4 Fluxo e Densidade de Poténcia

O vetor de Poynting ao longo da dire¢do do guia éptico é dado por (OKAMOTO,
2006)

S.(r,0) = %?R (B, I — E,H] . (3.203)

Substituindo as equacdes (3.158) e (3.169) para r < a e as equacodes (3.170) e (3.174),

obtém-se o seguinte resultado:

S.(r,0) = g |APTE(ker) r<a, (3.204)
S.(r0) = L |BPK2(hr) r>a - (3.205)

2wpo
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A quantidade de poténcia no nucleo (P,) e no revestimento (P,) é calculada por:

2m a
P, = %Szds = //Szrdrde, (3.206)
s 0 0
21 +o00
P, = / / S, rdrdo. (3.207)

0 0

Para integrar f Jy(k.r)rdr, pode-se utilizar a relacao

a

[ raznar - © [ (ka) = Jyr(hea) 1 ()], (3.208)
0
e para o revestimento

o0
2

/ rK}(hr)dr = % [—KZ(ha) + K,_1(ha)K,,(ha)] . (3.209)
0

Portanto, substituindo estas integrais (3.208) e (3.209), respectivamente, em
(3.206) e (3.207), obtém-se o seguinte resultado:

B 9

P, = mmml [J2(kea) — Jy—1(kea)J,, (kea)] (3.210)
B
Fr= 2w g 7Ta2|A| [ Kl%(ha) + Kl,fl(h(l)Ky_H(ha)] ) (3.211)
ou ainda 2
6 2 2 2 kc

= ST Al - =7 ) Joalke ca)l . 212
P’r 2(,0[[1,0 ma ‘ | Jz/ (kca) A J 1<k G)JVJrl(k a) (3 )

O fluxo total de poténcia P; é dado pela soma de P, com P,, ou seja

B
2wpio

2
P= " 7a?| AP |~ J2(kea) — (’;) Jy_1(kea)J, H(kca)] . (3.213)

A grandezaI'y = P,/ P, mede a fragéo da poténcia modal que flui no revestimento

da fibra 6ptica. I'y é descrita pela relagédo

(ha)?J2(k.a)
(kea)® + T () Jyﬂ(kca)] : (3.214)

1
FQ:W

onde V é a frequéncia normalizada ou o numero V' da fibra optica, expressa por

V2 = (ha)? + (kea)? = kja® (n} +n3). (3.215)
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3.5 Carta dos Modos Linearmente Polarizados

A equacgao caracteristica para os modos LP, (3.202), foi utilizada na obtengao
das constantes de propagacéao radiais dos modos propagantes no nucleo da fibra optica
empregada nesta andlise. Tomando alguns parametros de projeto como o comprimento de
onda da radiacéo de sinal, a abertura numérica e o raio do nucleo da fibra, foi calculado o
parametro V' da fibra, sendo este de fundamental importancia para encontrar as solucdes da

equacao caracteristica.

Nesse contexto, foi utilizado o método grafico e, com o auxilio do MATLAB, foram
obtidas as curvas das equacoes caracteristicas. Foi observada a existéncia de solucdo em
apenas trés situagdes, e nas demais os graficos nao se interceptam (J~ e K ). As solugdes
encontradas sdo as constantes radiais do nucleo para os modos LPy; (k.a = 1,92), 0 LPys
(kca = 4,01) e 0 LPy1 (kca = 3,15), e os modos de ordem superior ao modo L Py hdo
se propagam nessa fibra. As Figs. 4 e 5 apresentam as solugdes gréficas utilizadas. Em

especial, pode-se observar na Fig. 5 que os graficos nao se interceptam.

Figura 4 — (a) Perfil da relacdo de dispersao para os modos L Py, e LPy, (b) Perfil da relagéo
de dispersao para o modo L Py
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Obtidas as constantes, podemos determinar completamente os campos modais
que se propagam na fibra. A Fig. 6a mostra a distribui¢cdo transversal da poténcia do modo

L Py na fibra éptica e na Fig. 6b pode-se observar sua curva de nivel.

Figura 6 — (a) Distribuicao transversal da poténcia do modo L Py (b) Curva de nivel do modo
LPy
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Fonte: autor da dissertacao.

De modo semelhante, as figuras 7a e 7b apresentam a distribuicao de poténcia
do modo LPps.

Figura 7 — (a) Distribuicao transversal da poténcia do modo L Py (b) Curva de nivel do modo
L Py
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Fonte: autor da dissertacgao.
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Por fim, as figuras 8a e 8b apresentam a distribuicao de poténcia do modo LP;.

Figura 8 — (a) Distribuicao transversal da poténcia do modo L P;; (b) Curva de nivel do modo

LPpy
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Fonte: autor da dissertagao.

As figuras 9 a 13 mostram, ao pares, a distribuigdo transversal e a curva de nivel

para alguns modos que nao se propagam na fibra em questao.

Figura 9 — (a) Distribuigcao transversal da poténcia do modo L Py3 (b) Curva de nivel do modo
LPy3
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Fonte: autor da dissertacao.
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Figura 10 — (a) Distribuicao transversal da poténcia do modo LP,4 (b) Curva de nivel do
modo LPy,
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Fonte: autor da dissertacéo.

Figura 11 — (a) Distribuicao transversal da poténcia do modo L P, (b) Curva de nivel do
modo LPiy
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Figura 12 — (a) Distribui¢cdo transversal da poténcia do modo LP;3 (b) Curva de nivel do
modo LP;3
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Fonte: autor da dissertacao.

Figura 13 — (a) Distribuicao transversal da poténcia do modo LP,; (b) Curva de nivel do
modo L Py
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Fonte: autor da dissertagao.

A Fig. 14 mostra a relagao I'y = P,/ P para alguns modos LP como fungao do
namero V da fibra optica. A figura permite observar que a poténcia de cada modo esta
concentrada no nucleo da fibra. No entanto, a medida que os modos se aproximam das suas
respectivas constantes de corte, a poténcia dos modos de baixa ordem (v = 0, 1) recua para
o revestimento, enquanto os modos com v > 2 mantém uma relacao fixa de (v — 1) entre
a poténcia no nucleo e do revestimento no corte. O modo LFP,; é o0 Unico que transporta a

maior parte da poténcia no revestimento da fibra por uma maior distancia.
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3.6 Conclusao do Capitulo

A condigao para a propagac¢ao da radiacao eletromagnética no interior da estru-
tura da fibra 6tica de revestimento duplo foi apresentada neste capitulo. Observou-se que,
para garantir essa propagacao, é necessario que o indice de refragao do nucleo seja maior

que o indice de refragéo do revestimento da fibra éptica.
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4 DESCRIGAO QUANTITATIVA DO OSCILADOR LASER ATRAVES DO MODELO DA
SUSCEPTIBILIDADE ELETRICA COMPLEXA

4.1 Introducao ao Capitulo

A relacdo entre a polarizacéo induzida P(t) e o campo externo E (¢) é descrita
pela susceptibilidade atémica x(w). A susceptibilidade atdbmica depende das propriedades
do atomo ou molécula, bem como das caracteristicas do campo externo, como a sua
intensidade, frequéncia e polarizacao. Através dessa relagao, € possivel entender como o
campo externo influencia a polarizagao do sistema laser de trés niveis e, consequentemente,

0 comportamento do laser.

Este Capitulo esta organizado da seguinte forma: Sec¢ao 4.2, onde relaciona-se o
ganho e indice de refracao para o sistema de trés niveis de energia e o desenvolvimento da
solucéo para o campo elétrico; Secao 4.3, onde é apresentado o conceito do ion de itérbio;
e nas Secoes 4.4 a 4.11 sao realizadas, respectivamente, as seguintes abordagens: os
processos de absorcao atdmica, emissdo espontanea e estimulada segundo o tratamento de
Einstein, o principio do laser, desempenho do laser, descricao do oscilador laser utilizando as
equagdes de taxa, determinacdo do comprimento 6timo do oscilador laser, 0 modelamento
do mecanismo de transferéncia de calor no oscilador laser e os efeitos nao-lineares no

oscilador laser.

4.2 Ganho e indice de Refracdo para o Sistema de Trés niveis de Energia

Nesta secao, sera apresentado o desenvolvimento tedrico do ganho e do indice
de refracdo de um sistema laser de trés niveis de energia. Em sistemas laser de trés
niveis, diferentes niveis de energia sdo explorados para alcangar a inversao de populagao
necessaria para a amplificacao da luz. O ganho, como medida da intensificagao do sinal
optico, desempenha um papel crucial no desempenho e na eficiéncia laser. Além disso, o
indice de refracao influencia a velocidade e a trajetoria da luz dentro do meio amplificador,
tendo um impacto direto na propagacao do feixe laser. Nesta secéo, serdao explorados em
detalhes os aspectos teoricos e praticos relacionados ao ganho e ao indice de refragdo em
sistemas de trés niveis. Ao compreender essas propriedades, pode-se avangar no projeto e
no desenvolvimento de lasers mais eficientes e adaptaveis para diversas aplicacdes na area

da fisica do laser.
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4.2.1 Desenvolvimento da solugdo para o campo elétrico

Consideremos uma onda se propagando na diregao z > 0, linearmente polari-
zada na direc¢éo a,, confinada em uma envoltéria, cuja dependéncia radial é descrita pela

funcdo f (r), que corresponde ao modo fundamental de uma fibra dptica.

O campo elétrico ao se propagar ao longo da fibra optica ird polarizar a matriz die-
létrica. A polarizacdo induzida pelo meio dielétrico pode ser descrita por sua susceptibilidade

elétrica x g, de forma que
P’H (T,Z,t) = XHE (T,Z,t) = €0 (TL2 - 1) E (T,Z,t) ) (41)

onde n? = E/80 € o indice de refracdo do nucleo da fibra 6ptica onde o campo ficara

concentrado.

Consideremos agora a polarizagéo P4 (r, z, t) induzida pelos ions de itérbio que

dopam a fibra.

Devido a disperséo, a polarizagdo P4 (r, z,t) se relaciona com o campo elétrico

segundo

Pa(r,z,t) =¢o / XA (T)E(ryz,t —7)dT. (4.2)
0
A equagéao de onda devida a polarizagao:

Pi(r,z,t) = Pu(r,z,t) + Pa(r z,1). (4.3)
€ descrita por
0’E 10E O%FE O’FE 0*P, 0% Py 0*P 4
o2 Trar T M0 GE THGE T e Y ge @.4)
Substituindo (4.1) em (4.4), obtém-se:
O’E  10E 9*FE O’E O*Pa
e — U = Ug——. 4.
o T rar T o T T e (4-9)
Para o desenvolvimento da solucao de (4.5) deve-se considerar
B(r,2,t) = Re [Bof (r)g(z, )’ 5] (4.6)
Substituindo (4.6) no lado esquerdo de (4.5) e efetuando as derivadas,
— f 1df 0%g . 0Og 1 (0% _ Og
i(wt—PBz) @ J -4 A Yd 2 Y d Qo 2
Eoe {g(z,t) [er + Tdr] 1) [(82’2 ZQﬁ@z p g) v2 (8752 t Yo Y
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que sob a hipétese de que a amplitude ¢ (z, t) varia lentamente, quando comparada com a

onda portadora e(“t=52) justifica as desigualdades

Sob estas condicdes (4.7) passa a ser escrita

, d? d
Eyel@t=52) {g (z,1) [dr{ + idf‘] +f(r) [2iw (fjgz — 1;%?)] } ) (4.9)

Consideremos que f (r) = 1, isto €, o campo elétrico ndo depende das coordenadas

transversais, e nestas condigdes (4.9), passa a ser escrita, com 8 = ”W/C:

Epei(wt=2) [21('; <69 - 189)] . (4.10)

dz v Ot

Desenvolvendo agora o lado direito de (4.5):

“0(‘?722 [x () E(z,t—7)dr = Mog%z [ x (1) Eog (z,t — 1) (%) ar
0 0

= “03722 Ix(m)g(zt—1) el 4r B,
0 ) (4.11)

wz

5 .
= o [g [x()g(zt-7) d] ete 1% By
0

= Epe™ %" MO% [f X (1) g(z,t—T1) ei‘”dT} et
0
o termo Eoe‘WTZ pode ser cancelado em ambos os lados de (4.10) e (4.11)

wi (D9 10 * |7 . }
2?6“‘”5 <8Z - v(ﬁ??) = Hogs |:/X(7')g(z,t —T)e “"TdT] et (4.12)
0

multiplicando por ——dt em ambos os lados, e integrando no intervalo (—oc, o)

Ver
17 09 109\ i, dg(zw) iw
Jon (82 v@t)e dt—idz jg(z,w). (4.13)
No lado direito
L a—Z {7}( (1)g(z,t—71) ei‘”dT] et = — w2y (w) g (z,w) (4.14)
/72 8t2 s U - 9 ) .
7rfoo 0
que resulta em
d Tw )
Y= () x (W) g, (4.15)



ou ainda
dg iw ()
(W
dz 2\
mas x (w) = x’ — ix”, entdo
@ L w

dz — _% (X// +ZX/) g.

A Equacao (4.17) pode ser integrada em z € [0, L],

dg w AN
@ _ _“ d
p; 5 (X" +1ix') dz,
L
lng]OL = / (X" +ix') dz,
0
L
_% f (X"—i—ix’)dz
gw)=e 0 :
L L
-2 [ X' (zw)dz 2 [ X' (z,w)d
g(zyw)y=e "0 e

O campo elétrico pode ser escrito na forma

N‘E
o

v

- X' (zw)dz 2 [ X' (zw)dz wz
E (z,w) = Epe > el )

O ganho pode ser escrito como (DESURVIRE, 1995)

L
— 2 [x"(zw)dz
Gw)=e ZUOIX( : ,

e a mudanga no indice de refragéo én (w) (DESURVIRE, 1995)

L
_swL 1 / d
WL 9L sn(w) _ . i 2nL0fX(z,w) 2

onde n é o indice de refracao a fibra sem o dopante.
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(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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4.3 O ion de Itérbio

Como um ion ativo em lasers de estado sélido, como em cristais e em vidros
com a silica, o Yb+3 oferece varias vantagens em comparag¢do com os tradicionais ions
de Neodimio (Nd+3). Essas vantagens incluem um tempo de vida mais longo no estado
superior de energia, um menor defeito quantico (que resulta em menor carga térmica por
unidade de poténcia do bombeamento), auséncia da absor¢cédo do estado excitado e de
perdas por conversao ascendente devido a um diagrama mais simples de niveis de energia
(DONG; BASS; WALTERS, 2004).

A silica dopada com Yb13 tem bandas de absorgéo intensas e amplas perto
de 915 e 976 nm, que s&o adequadas para bombeamento utilizando laser de diodo, como
aqueles de InGaAs. Além disso, a silica dopada com Y'b+3 possui bandas de emiss&o largas
e suficientemente intensas na faixa espectral entre 950 e 1.200 nm. O tempo de vida do
estado excitado a temperatura ambiente € em torno de 1 ms. Devido as largas linhas de
emissao, a silica dopada com Yb 13 (em particular, lasers de fibra) demonstra acao de laser
sintonizavel em uma ampla faixa espectral, de 980 a mais que 1.150 nm (JACQUIER, 1997),

(TER-MIKIRTYCHEV, 2014).

Os espectros de absorg¢éo e emissao de uma matriz de silica dopada com Yb+3

sdo mostrados na Fig. 15.

Figura 15 — Secdes de choque de absorcdo e de emissdo do Y3 em silica.
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Fonte: Yan et al. (2017)

Existem dois picos principais de absorcdo de Y13 na silica, em 915 e 976 nm,
que correspondem a transi¢do do subnivel Stark mais baixo do estado fundamental 2F7/2

para o segundo e o primeiro (o mais baixo) subnivel Stark do 2Fg,/Q, respectivamente (Fig.
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15) (PASK et al., 1995), (PASCHOTTA et al., 1997). Pode-se visualizar que a silica dopada
com Yb+3 é um laser de quase trés niveis a temperatura ambiente. Foi por este motivo
que utilizou-se um sistema atémico de trés niveis, para a construcdo da susceptibilidade

complexa do Capitulo 2.

Robinson e Fournier (ROBINSON; FOURNIER, 1970) determinaram a intensi-
dade dos osciladores de ions Y13 em varios vidros a partir de espectros de absorcdo a
temperatura ambiente. Eles descobriram que os espectros de Y13 (exceto para a largura
da linha) séo quase idénticos, incluindo intensidades relativas das bandas. Os autores con-
cluiram, portanto, que os ions Yb*3 residem em locais semelhantes nesses trés tipos de

vidro (ou seja, silicato, germanato e fosfato).

4.4 Os Processos de Absorcao Atomica, Emissao Espontanea e Estimulada Segundo

o Tratamento de Einstein

De acordo com a hip6tese de Einstein existem trés processos envolvidos na
formacao de linhas espectrais, que sao a absor¢ao, a emissao espontanea e a emissao
estimulada. Para quantificar esses trés processos, Einstein introduziu trés coeficientes, que
desde entdo sdo conhecidos como coeficientes de Einstein. Esses coeficientes podem
ser derivados seguindo vagamente a derivacao original de Einstein obtida simplesmente
considerando um material ideal com apenas dois niveis de energia ndo-degenerados E; e
E5 com populagbes ibnicas N1 e Ny, respectivamente. Como existem apenas dois niveis de
energia, a populacao total deste sistema permanecera constante e sera a soma de Ny e N,
(EICHHORN, 2014) (MEYER; SOMPO; SOLMS, 2022).

A transferéncia de energia radiativa entre um sistema laser de dois niveis é
permitida se a variagdo de energia for igual a AE = E5 — E; = hue;. Trés cendrios diferentes
de troca de energia podem ocorrer neste sistema. No primeiro cenario, o atomo pode emitir
um féton ao decair do nivel de energia E> para o nivel de energia E;. No segundo cenario, o
sistema pode absorver um fo6ton e ser promovido a um nivel de energia mais alto. No entanto,
deve-se atentar para o fato de que a emissao de um féton, portanto, a perda de energia,
pode ser espontanea ou estimulada. Portanto, a interag@o entre luz e matéria pode ser de
trés tipos, como ilustrada na Fig. 16: absorgao, emissdo espontanea e emissao estimulada
(SVELTO; HANNA, 1998).
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Figura 16 — Esquema de absorg¢édo, emissdo espontanea e emissao estimulada em um
sistema de dois niveis.
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Fonte: Durairaj et al. (2013)

4.41 Absorgéao

A absorc¢ao ocorre quando um féton incidente de energia £ = hv (onde v € a
frequéncia do féton e h é a constante de Planck) é absorvido por um atomo ou ion. Ao
absorver o féton, o ion ou atomo ganha energia e um elétron é promovido a um nivel de
energia mais alto. Se uma onda eletromagnética quase-monocromatica feita de muitos fétons
de frequéncia v»; se propaga em um material feito de multiplos atomos com N; € N, como
populacdes de niveis de energia mais baixos (inferior) e mais altos (superior) entao o nivel
de energia mais baixo sera despovoado a uma taxa proporcional a densidade de radiacao

p(v) bem como a sua populagao N;. Isso é dado pela seguinte equacao:

0Ny

ot Biap(v) N, (4.27)

onde B2 é uma constante de proporcionalidade com dimensdes cm?/s2J.

Fisicamente, o produto Bi2p(rv) pode ser pensado como a probabilidade de que

a transigéo ocorra.

4.4.2 Emissao espontanea

Consideremos o sistema anterior (Fig. 16), que absorveu energia e tem alguns de
seus atomos promovidos ao nivel de energia E,. Esses atomos, no entanto, ndo permanecem
indefinidamente no estado excitado. Apdés um certo periodo de tempo correspondente ao
tempo de vida m»; do nivel de energia F», os atomos vao relaxar para o nivel de energia E;
liberando a energia acumulada. Esse processo é conhecido como emissdo espontanea e

sua taxa é proporcional a populacao do nivel E5, bem como uma taxa de proporcionalidade



83

dada pela equagéo (4.28):
— = ANy, (4.28)

onde Ay = % é uma constante de proporcionalidade com dimenséo s~!. Fisicamente, a
quantidade A, expressa a probabilidade de um atomo relaxar para o estado de energia mais
baixo dentro de um determinado periodo de tempo. Esta quantidade depende fortemente

dos dois niveis de energia envolvidos na transicao.

A emissao espontanea é um processo aleatério e, portanto, é caracterizada
por uma total auséncia de fase entre os fétons emitidos. Em outras palavras, a radiacédo

eletromagnética emitida € incoerente. Resolvendo a equacao (4.28) encontraremos:

No(t) = Ny(0)el~t/m1), (4.29)

4.4.3 Emissao estimulada

Se um sistema atémico com varios atomos excitados para um nivel de energia
superior sofre a agao de radiacao eletromagnética de frequéncia apropriada (que corres-
ponde a diferenga de energia entre os dois niveis de energia envolvidos na transi¢ao),
seus atomos excitados decairdao para o nivel de energia inferior E1, liberando fétons com a
mesma frequéncia e fase dos fétons incidentes. Este processo € conhecido como emissao
estimulada definida pela equagéao (4.30).

ON.
87; = —Bglp(Ugl)Ng, (430)

onde By é uma constante de proporcionalidade. Ao contrario do caso de emissao esponta-
nea, esta constante de proporcionalidade depende de N, a populagédo do nivel de energia
superior envolvida na transigdo, bem como da radiacéo incidente. E facil entender que a
radiacao total emitida é composta de contribuigdes de emissao espontanea e estimulada.
O parametro benéfico para a operacado do amplificador e do laser € o coeficiente Bsy, en-
quanto o coeficiente Ao; € prejudicial porque representa um termo de perda. O parametro de
emissao espontanea representa uma fonte de ruido tanto para amplificadores quanto para

lasers.

4.4.4 Secao de choque

A secao de choque de um ion € um parametro importante, pois quantifica a
capacidade do ion de absorver ou emitir fétons. Matematicamente, a se¢éo de choque de uma
transicao de absorcao ou emissao pode ser entendida como a probabilidade dessa transicao

ocorrer. Mais precisamente, se uma transicao envolvendo dois niveis de energia E> e Fq,
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com E5y > F4, esta ocorrendo, a probabilidade dessa transicao sera diretamente proporcional
a secao de choque de absorg¢édo ou emissao dependendo da dire¢ao da transigao. A segao
de choque tem dimensao de area. Para um determinado sistema de dois niveis como
o representado na Fig. 16, onde os niveis de energia sao FE», eFE; para os niveis 2 e 1
respectivamente, pode-se mostrar que a probabilidade de transicdo para a emissédo ou
absorcao de um féton com energia i = E; — E; é diretamente proporcional a seg¢ao de
choque de absor¢do ou emissao (o012 € 021), bem como a intensidade da luz incidente
(MEYER; SOMPO; SOLMS, 2022).

Todos os amplificadores de fibra dopada com terras raras intensificam a luz
do sinal da semente (seed) através da emissédo estimulada. As equagdes de taxa local
descrevem a dindmica dos processos de emisséo e absor¢ao de ions de dopagem dentro
de seu material hospedeiro, fazendo uso de sua estrutura de energia atdmica bem como
propriedades espectroscopicas (EILCHI; PARVIN, 2016). A relagéo entre as se¢des de
choque de emissao e absorcio pode ser determinada usando a teoria de McCumber, que
satisfaz a seguinte férmula (MCCUMBER, 1964):

e(T) — hu] |

o (4.31)

0e(v) = 0alv) exp [

onde o, (v) e o.(v) sdo as se¢des de choque de absor¢do e emissdo, e Kp e T representam

a constante de Boltzmann e a temperatura absoluta em Kelvin, respectivamente.

Além disso, ¢(T") mostra a energia média de transi¢ao entre duas variedades
na temperatura T'. Esta quantidade, que depende da temperatura, mas ndo da frequéncia
oOptica, pode ser calculada a partir das energias dos niveis Unicos de Stark (EILCHI; PARVIN,
2016).

De maneira geral, a teoria de McCumber é uma ferramenta poderosa nas maos
dos pesquisadores para calcular parametros espectroscépicos essenciais de centros opticos
ativos a lasers, sendo amplamente empregada no campo da fisica de laser. Uma férmula
adicional é fornecida pela analise de McCumber, que relaciona o tempo de vida radiativo e a
secao de choque de emissao (4.32) (EILCHI; PARVIN, 2016):

2
1_ 8mn /uzae(u)dy, (4.32)

T c?

onde, 7 indica o tempo de vida do nivel de estado excitado dos ions do dopante, n é o indice

de refracdo do meio de ganho e ¢ denota a velocidade da luz no vacuo.
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4.5 Defeito quantico no fenémeno laser

Existem varias vantagens do meio ativo dopado com Yb*3. Uma das vantagens
mais importantes é que apenas um nivel do estado excitado é composto por transicoes
laser. Comparando com outros ions materiais de terras raras, o Y'b3 tem menor largura de
banda de energia entre os estados fundamental e excitado, levando a defeitos quénticos
pequenos. Geralmente, o comprimento de onda dos fétons laser € maior que o dos foétons do
bombeamento, o que significa que a energia dos fétons laser € menor que a dos fétons do
bombeamento. E o chamado deslocamento de Stokes. O defeito quantico pode ser explicado
como a diferenga de energias (q) dos fétons que é dada na equacéo (4.33) (PONSODA et
al., 2013):

hug A
q = hvy, — hvs = hy,, <1 — hl/p> = hy, <1 — /\‘:) . (4.33)
Também é frequentemente especificado como uma porcentagem da energia do féton do

bombeamento, efetivamente usando apenas os parénteses na equagao acima (4.33), ou
seja (DRAGIC; CAVILLON; BALLATO, 2018):

QD=1- % (4.34)

Em qualquer caso, estabelece um limite inferior para a perda na conversao da poténcia
do bombeamento para a poténcia do laser, ou seja, um limite superior para a eficiéncia
energética. O meio ativo dopado com Y53 tem um pequeno defeito quantico, em outras
palavras, tem uma pequena porcentagem da energia do féton do bombeamento, de modo
que os dispositivos a laser dopado com Y'b*3 tém maior eficiéncia de energia e baixa geragéo
de calor. Neste trabalho o0 QD = 4, 13%.

4.6 O Principio do Laser

Com relacao ao fenébmeno do laser e, em termos de fétons, os processos que
governam um laser podem ser brevemente caracterizados da seguinte forma (Fig. 17):
Durante a emissédo esponténea, o atomo transita do nivel 2 para o nivel 1 liberando um
foton no processo e durante o processo estimulado, o féton incidente estimula a transi¢cao do
nivel 2 para o nivel 1 liberando um f6ton de adi¢do ao féton incidente. Quanto a absorgao, o
foton incidente € absorvido, excitando assim o atomo, que transita do nivel 1 para o nivel 2.
Finalmente, 021 = 012. ISs0 mostra que as probabilidades de emisséo estimulada e absorgéo

s&o iguais, como previsto por Einstein.
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Figura 17 — Variagéao infinitesimal d® no fluxo de fétons ® para uma onda eletromagnética
percorrendo uma distancia dz através do material.
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Fonte: Svelto e Hanna (1998)

Agora, consideremos um material com niveis de energia E; e E> e sejam N;
e N» as populagdes atdmicas dos niveis E; e Es, respectivamente. Sendo os niveis de
energia considerados ndo degenerados. Supondo que uma onda eletromagnética com uma
intensidade caracterizada por seu fluxo de fétons ® se propague ao longo da direcao =
no material. A mudanga infinitesimal deste fluxo considerando a contribuicao de ambos os
processos de emissdo e absorcao estimulada (regido hachurada (dz) da figura 17), pode ser
descrita como:

d® = o®(Ny — Ny)dz. (4.35)

A Equagéo (4.35) explica o comportamento do material em condigées normais e
excitadas, ou seja, quando N2 < N, 0 material se comporta como um absorvedor (condi¢cao
normal), e quando N, > N; o material se comporta como um amplificador (condicédo
excitada). No caso de equilibrio térmico, o comportamento do material é caracterizado pela
estatistica de Boltzmann. Entao, se N;?, N;? representam as populagdes do nivel E; e nivel
E; em equilibrio térmico, respectivamente, entdo temos que:

e _
x = o[()], (4.36)
Nas condicoes de equilibrio térmico é observado que N> < Ni, implicando que o material
atua como um absorvedor. No entanto, se uma condigao de nao equilibrio, onde N, > Ny, é
estabelecida, entdo o material atua como um amplificador e a inversdo de populacéao atdmica
¢é alcangada e a frequéncia de transicao v é dada como na equagao (4.37).

Ey — B
V= ——-":.

- (4.37)
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Para obter a oscilagdo de um amplificador é necessario a introdugcao de uma
realimentacao positiva adequada. Isso pode ser realizado situando o meio de ganho (material
ativo) entre dois espelhos altamente refletores. Assim, uma onda eletromagnética viajando
em uma direcao ortogonal aos espelhos saltara para frente (avango) e para tras (reverso)
entre os dois espelhos e pode ser amplificada em cada passagem pelo meio de ganho como

ilustrado na Fig. (18), se neste haver inversao de populagao.

Figura 18 — Esquema genérico de um laser.
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Espelho de alta refletividade (R1 Espelho parcialmente reflexivo (R2)

Oscilador éptico

Fonte: Svelto e Hanna (1998)

Uma maneira de extrair um feixe de laser Gtil é tornar um dos dois espelhos de
alta reflexdo parcialmente transparente. No caso de lasers de fibra, o meio ativo é uma fibra
ativa. Uma fibra ativa é geralmente uma fibra normal dopada com elementos de terras raras,
e a quantidade de dopantes na fibra tem efeitos em sua funcao. As redes de Bragg em
fibra (FBG) funcionam como espelhos (R; € R na Fig. 19). Na maioria dos casos, um laser
de fibra tem a fibra ativa colocada entre a rede de Bragg altamente refletora (HRFBG) € a
parcialmente refletora. A FBG parcialmente refletora também é chamada de acoplador de
saida FBG (OCFBG).

Figura 19 — Esquema de um laser de fibra com FBGs como espelhos.

HR FBG j OC FBG

Fibra ativa Sinal laser

Diodo de bombeio

Fonte: Efunbajo (2017)

E importante ressaltar para que a oscilagdo ocorra, uma certa condi¢do deve ser
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alcancada. Por exemplo, em um laser, a oscilagdo comecgara quando o ganho do material
ativo compensar as perdas no laser (SVELTO; HANNA, 1998). Da equacao (4.35), o ganho
por passagem no material ativo, ou seja, a razao entre a saida (®,) e o fluxo de fétons de

entrada (®;)) é descrito por:

% = eloN2=N)L], (4.38)
onde L é o comprimento do meio de ganho (ou meio ativo). Assumindo que as Unicas perdas

presentes na cavidade sao as perdas de transmissao, entao o limite sera alcangado quando
RiRgeloWN2=NIL] — 1 (4.39)

onde R; e R» séo as refletividades dos dois espelhos (Fig. 18). A partir da equagéo (4.38)
pode-se mostrar que a condic¢ao limiar € alcangada quando a inversao de populacao atinge

um valor critico (N2 — N1),., conhecida como invers3o critica, e € dada por:

(No— Ny), = —m(;}f?). (4.40)

Apés a inversao critica ser atingida, a oscilacdo comega a aumentar a partir do
processo de emissao espontanea que ocorre na cavidade do laser. A amplificagéo é entao
iniciada a partir dos fétons axialmente emitidos espontaneamente na cavidade (PASCHOTTA,
2008). O laser é caracterizado por um grau extremamente alto de monocromaticidade,
coeréncia, direcionalidade e brilho. A estas propriedades pode ser adicionada a curta
duracgao do feixe laser, isso se refere a capacidade de produzir pulsos de luz muito curtos,
uma propriedade que, embora talvez menos fundamental, ndo deixa de ser muito importante
(SVELTO; HANNA, 1998).

4.7 Desempenho do Laser

O desempenho do YDCFL de alta poténcia em aplicacées de processamento de
materiais é aprimorado por sua alta qualidade de feixe (1/2) com alta poténcia de saida, o
que resulta em alto brilho. A qualidade de um feixe de laser é caracterizada pelo produto
do parametro de feixe (BPP). O M? é um parametro importante do laser, embora tenha
sido definido de diferentes maneiras. Para a maioria das aplicagdes industriais de laser,
€ uma medida da capacidade de focalizacido do feixe. Comparando dois feixes de laser
diferentes com a mesma focagem éptica, os feixes com melhor qualidade permitirdo uma
focagem em uma menor area, portanto, com maior intensidade. No entanto, diferentes tipos

de aberragbes ou efeitos de difragéo, existentes tanto na focagem 6ptica quanto no meio
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ativo do oscilador laser, podem afetar a capacidade de foco do sistema, pois alteram a frente

de onda do feixe laser.

Todas as defini¢des de qualidade do feixe laser podem ser divididas em duas
categorias principais. Historicamente, o primeiro método foi baseado na comparagao do
produto do raio do feixe laser na cintura do feixe e o angulo de divergéncia do feixe de
campo distante do feixe (chamado de produtos de parametros do feixe, BPP) com o do feixe
gaussiano do modo fundamental. Outro método é baseado no segundo momento do perfil
de intensidade do feixe laser. Este método define a qualidade do feixe usando o chamado
parametro M2. Introduzido por Siegman (SIEGMAN, 1990), o pardmetro M? tornou-se um

importante padrdo de qualidade do feixe.

O parametro M? também denota quantas vezes mais rapido o feixe diverge em
comparagao com um feixe gaussiano limitado por difragdo com o mesmo didmetro de cintura.
Portanto, pode ser definido como a razdo do produto parametro-feixe (BP Pg) do feixe em
questao dividido pelo BP P; de um feixe gaussiano limitado por difragéao, a saber (ROSS;
LATHAM, 2006):

, BPPp «

= BPPG = XU}B@B, (441)

onde wp € fp sao o raio do campo modal e a divergéncia do campo distante do feixe,
respectivamente. Para feixes gaussianos M? = 1, enquanto para qualquer outro feixe pratico
M? > 1. A qualidade do feixe de uma saida de laser de fibra pode ser ajustada por um

projeto de fibra adequado.

Por definicdo, um feixe gaussiano com divergéncia limitada por difracio (ou seja,
modo LPy; em fibra éptica circular) tem a maior qualidade do feixe. Correspondentemente,

os modos gaussianos de alta ordem demonstram baixa qualidade do feixe.

No esquema de bombeamento no revestimento da fibra, a poténcia do bombea-
mento de baixo brilho é langada no revestimento em vez de no nucleo. Como o revestimento
possui maior secao transversal € maior abertura numérica, a energia se propaga em seu
interior em diversos modos. Os multiplos modos se sobrepéem ao nicleo dopado a medida
que se propagam pela fibra e a energia é absorvida. A luz gerada, entretanto, é obtida em
um comprimento de onda tal que apenas o modo fundamental é excitado. Portanto, ele fica
preso apenas no nucleo e ndo pode se propagar no revestimento. Isso resulta em uma luz
de saida de laser altamente intensa e mais brilhante. Nesse aspecto, os lasers de fibra

bombeados no cladding podem ser considerados como excelentes conversores de brilho,
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conforme explicado pela equacgao (4.42) que fornece o brilho ou radiancia de um feixe.

P S
- mBPP? M2\

(4.42)

4.8 Descricao do Oscilador Laser Utilizando as Equacoes de Taxa

O esquema do oscilador laser, objeto de estudo deste trabalho, € mostrado na
Fig 20. O sistema laser inclui uma regido ativa (meio de ganho), formado pela fibra dopada
com Yb+3 de comprimento L = Loy, um refletor de Bragg R na entrada do bombeamento
direto, em z = 0, e outro refletor Bragg R» na saida do oscilador, em z = L, onde ocorre
0 bombeamento reverso. As equagdes de taxa para os ions Yb™3 sdo baseadas em um
sistema de quase-trés niveis (PASK et al., 1995). Normalmente, a concentracao do dopante
N = Nytat = Nyy € constante, independente da posi¢ao ao longo do ndcleo da fibra. A
poténcia de bombeamento P;'E(z) € acoplada no revestimento internoem z =0ouem z = L
e se propaga ao longo da direcao positiva ou negativa do oscilador, como representada na
Fig.20.

Neste projeto foi assumido que a poténcia de bombeamento é intensa o suficiente
para saturar o ganho, e o sinal laser é intensa o suficiente para suprimir as emissoes
espontaneas. Ambas as suposi¢des sdo bastante razoaveis em projetos de laser de fibra de
alta poténcia (LI et al., 2008) e (XIAO et al., 2015).

Figura 20 — Sistema fisico do oscilador laser
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Fonte: autor da dissertacao.

4.8.1 Densidade de populagéao i6nica do oscilador laser

As densidades das populagdes ibnicas dos niveis laser superior e inferior do
Yb"3, de notagao espectroscopica *F;, e 2Fj 5, sdo denotadas por Ni(z) € Na(z), respecti-

vamente, conforme representados na Fig. 21.
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Figura 21 — Diagrama de nivel de energia do Yb+3 em silica.
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Fonte: Eilchi e Parvin (2016)

Conforme ilustrado na Fig. 21, é possivel observar que o diagrama de niveis de
energia do b3 tem dois estados largos: o estado fundamental 2 F;, /2 € 0 estado metaestavel
’F, 2 (PASK et al., 1995). As transi¢Oes laser mais importantes desse ion também séo

mostrados nesse diagrama.

As equagdes de taxa que traduzem os fenbmenos da absorgao, emissao esponta-
nea e estimulada de radiagédo, podem ser escritas de acordo com a equagao (4.44) (HARDY;
ORON, 1997), enquanto a densidade de populagao total (IV) é dada pela equagéao (4.43).
As equacdes de taxa para os ions Yb3 sdo baseadas em um sistema quase-trés-niveis
(PASK et al., 1995). No entanto, estudos tém demonstrado que o Y13 se comporta como
um sistema laser de quase-quatro-niveis em comprimentos de onda mais longos (MATNIYAZ
et al., 2019).

N = Ni(r, ¢, 2z, A\, t) + Nao(r, ¢, 2, A\, t). (4.43)

A fibra ativa que forma o meio de ganho do oscilador laser (Fig. 20) é dopada
com N ions de Yb 12 por unidade de volume. N é independente do tempo (), da posi¢éo
(r, ®, z) ao longo do eixo longitudinal do oscilador (HARDY; ORON, 1997), e se mantém
constante em todo o processo laser do sistema quéntico pelo principio da conservacao de
energia e das particulas atémicas dentro do oscilador laser, como traduzido pela equagao
(4.43).

Nesse contexto, a fim de expressar a equagao que descreve a densidade de
populagao iénica do nivel laser superior Na(r, ¢, z, A, t), € preciso considerar trés hipoteses.

A primeira hipdtese é que a dopagem de Y'b3 é uniforme na diregao radial e azimutal (r, ¢)
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da fibra ativa, isto implica que Na(r, ¢, z, \, t) passa a ser descrita como Na(z, A, t), ou seja:

8N2(z, )\, If)
ot

onde B;, Bs € B3 sd0 expressos ha forma:

=By + By + Bg, (444)

B, = (x\pl“p) a;[P]j(z,t) + P, (2, 1) N1(2,t) — (Apl“p> U;[P,j(z,t) + Py (2,t)]Na2(z, 1),

heA hcA
(4.45)
By — _Ngz,t) B (hl;il ) No(z,1) / {5 VIPS (2,1, A) + Py (2,8, \)]A}dA, (4.46)
Bs = <hrcil) Ni(z,t) / {o2 (V[P (2,1, A) + Py (2, t, A)]A} dA. (4.47)

Como pode ser observado, os parametros B, e Bs da equacao (4.44) sao
integrados na faixa de comprimento de onda do sinal laser (A = \;). A segunda hipétese é
a consideracao de que a largura de banda da emisséao laser seja estreita, entdo teremos
que Na(z,t,A) = Na(z,t), A = As, @ se¢do de choque de emisséo laser os(A = As) = o5
alcanga o seu pico (Fig. 15), e P (z,t,\) = PF(z,t). Finalmente, a terceira hipotese é que o
oscilador laser em regime CW (continuous wave) atinge o seu estado estacionario e Na(z,t)
se torna invariante no tempo. Portanto, Ni(z,t) = Ni(z), Na(z,t) = Na(2), PF(z,t) = PF(2)
e Ppi(z,t) = PF(z). Diante dessas hipéteses, as equagdes (4.43) e (4.44) passam a ser

escritas como:

N = Ni(z) + Na(z2), (4.48)
8N2(z, t) .
— 5 = 0, (4.49)

e, portanto, a equacao (4.44) resultard em:

(k) 175 () + By Mg = (k) 1B () + By (Ve = 252

+ (5ex) [P (2) + Py (2)IN1(2)08 = (35) [BF (2) + Py (2)]Na(2) 0§ = 0.

No entanto, recorrendo a equacao (4.48) para eliminar N:(z), e sabendo que a
velocidade da luz ¢ = \v, a equagéo (4.50) pode ser escrita de acordo com a equacao (4.51)
que, para lasers CW, traduz a populagao ibnica do nivel superior laser € descreve a variacao

da densidade populacional idnica do nivel superior laser dos ions Yb 13 ao longo da fibra
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dopada através de sua dependéncia das poténcias de bombeamento e do sinal laser na

direcao axial z do oscilador laser, de acordo com a ilustragao na Fig. (20):

Na(2) (mita) o8B (2) + By ()] + (7)) o2[PF (2) + P (2)

N (hfﬁ) (08 + o) [P (2) + By ()] + £ + (hE;A) (0% + 09) [P (2) + P (2)]
(4.51)

onde a poténcia do sinal de bombeamento é P,(z) = P,f(z) + P, (z) e a poténcia do
sinal laser é P;(z) = P} (2) + P; (). P;t(z) e P*(z) sdo os sinais de avango e retorno do
bombeamento e do laser, respectivamente. o, e o, representam, respectivamente, as se¢oes
de choque de absorgdo e de emissdo no comprimento de onda do sinal de bombeamento ()\,).
0% e 0¢ s@o as segdes de choque de absorgéo e de emissdo do sinal laser no comprimento
de onda do sinal laser \s. 2 = 191 € 0 tempo de vida radiativo do estado excitado (nivel 2
ou estado metaestavel). I';, e I'; s&o os fatores de preenchimento do bombeamento e do
sinal laser, respectivamente. h € a constante de planck. v, e v, s80, respectivamente, as
frequéncias do bombeamento e do sinal laser. A = Ay € a area efetiva do nucleo da fibra

dopada com Y513,

O fator de preenchimento do bombeamento I', obedece arelagdo I', =~ A.¢f/S
(GONG et al., 2007). S é a area do primeiro revestimento (incluindo a regiao do nucleo) da
fiora dopada de alta poténcia de revestimento duplo dopada com Y13, como ilustrada na
Fig. 1. O fator de preenchimento do sinal laser I's pode ser interpretado como a fragao da

poténcia do sinal que se sobrepde a area do nucleo dopado da fibra.

4.8.2 Area efetiva e fator de preenchimento do oscilador laser

A integral de sobreposi¢édo I'(v) entre a distribuicao de intensidade do modo
fundamental linearmente polarizado (L Py;) e a distribuicdo transversal da densidade de
dopagem de terras raras do nucleo. A area efetiva do nucleo da fibra dopada é expressa
como (BARNARD et al., 1994):

o Nt(rv QS’ Z)dA
Acsy _/J\Q(O)’ (4.52)

onde N;(0) € a concentragdo total do dopante na fibra ativa em r ~ 0 e Ni(r,¢,2) é a
concentracao de ions do dopante na regiao do nucleo da fibra ativa, dada em coordenadas
cilindricas. A integral de sobreposi¢ao, também conhecida como fator de preenchimento,
pode ser expressa como (GILES; DESURVIRE, 1991):

ik (Tv ¢)Nl (Ta ¢7 Z)Td?"dgf)

Dki(z) = 7 ; (4.53)

SN
o3




94

onde os indices k e i representam o sinal k-ésimo (uma dependéncia do comprimento
de onda) e os niveis de energia, respectivamente. N; é o valor médio da densidade de
populacéao ibnica do nivel i dado por (GILES; DESURVIRE, 1991):

OfONi(T, ¢, z)rdrdg
0

Ni(z) = - : (4.54)
e f

onde p.ss € 0 raio efetivo da fibra dopada dado por (GILES; DESURVIRE, 1991):

Peff =

oo 1/2

1 Nz(T)

2/Ni(0)rdrd¢>] . (4.55)
0

Para o modo fundamental aproximado por um perfil gaussiano, o fator de preen-
chimento é dado por:
T, =1— e 2°°/w;, (4.56)

onde w; é o raio modal fundamental, ou também conhecido como cintura do feixe. Na
aproximacao do perfil gaussiano, Marcuse propds uma relagdo empirica para calcular o raio
modal como (MARCUSE, 1977):

1,65 2,879
wb:p<0,65+vg/2+ V6 )7

onde p € o raio do nucleo da fibra e V' a frequéncia normalizada (V-number da fibra). Vale

(4.57)

ressaltar que a relagcao de Marcuse (4.57) vale apenas para 1,4 < V < 3. A aproximagao
de Marcuse nao € Unica, outras aproximacoes empiricas para o raio modal também foram

propostas por (BARNARD et al., 1994) e (GILES; DESURVIRE, 1991).

4.8.3 Balancgo energético no oscilador laser

A propagacao do sinal laser, P;"(z), que representa a densidade de poténcia do
sinal, por unidade de comprimento de onda, propagando-se na diregdo = positiva, e P, (z) a
correspondente propagagao na dire¢do z negativa, entdo as equagdes de propagacgdes para
0s sinais podem ser escritas de acordo com as equacodes (4.58) e (4.59). O sinal da poténcia
de bombeamento é langcado em z = 0 e o sinal de saida € calculado em z = L. Ry € Ry s@o
os refletores Bragg (refletividades) distribuidos em z = 0 e z = L, como representado pela
Fig. 20.

As equagcdes diferenciais (4.58) e (4.59) descrevem a propagacgao do sinal laser
de avango ou direto (XIAO et al., 2004), (GONG et al., 2007) (KARIMI, 2018), P} (z), e a
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propagacao do sinal laser de retorno ou reverso, P, (z), respectivamente.

f“'gz(@ — {T[(0° + 0%)Na(2) — 09N] — as} P (2), (4.58)
(1P2Z(Z> = *{Fs[(0'2+0'2)N2(2) *O’?N] —aS}Ps_(Z). (459)

Nas equacdes (4.58) e (4.59) foi utilizada a equagéo (4.43) para eliminar Ny (z).
o? e of representam, respectivamente, as seg¢des de choque de absor¢do e emissdo estimu-
lada no comprimento de onda do sinal laser (A = \;). O coeficiente positivo o representa a

perda por espalhamento no comprimento de onda A\ = A;.

A luz de bombeamento de poténcia P,(z), no comprimento de onda ), € aco-
plada ao primeiro revestimento interno que envolve o nucleo da fibra dopada com Y13,
como mostrado na Fig. 20. A sua propagacgao é governada pelo conjunto de equagoes
diferenciais (4.60) e (4.61) que descrevem a propagacado do bombeamento de avancgo ou
direto (P,"(2)), e a propagagéo de bombeamento de retorno ou reverso (P, (z)), respectiva-
mente. As equagdes (4.58) - (4.61) sao obtidas a partir da equagéo (1.14), sob as hipdteses
simplificadoras da aproximagao paraxial e do fator de preenchimento radial (DESURVIRE,

1990).
) dP(z)
dz
dpP,

= {Tpl(op + 00)Na(2) — ogN] — ap } P1(2), (4.60)

= —{Tyl(o5 + o) Na(z) — op N] — ap } P, (2). (4.61)
onde o coeficiente positivo o, representa a perda por espalhamento no comprimento de

onda do sinal de bombeamento (A = A,).

As equacdes (4.58) a (4.61) devem ser resolvidas sujeitas as condicdes de
contorno nas localizagbes dos espelhos (PEYSOKHAN; MOBINI; MAFI, 2020), traduzidas

pelas equagdes:

PH(z=0)=Ri(X\s)P; (2 =0), (4.62)
Ps_(z ) R2(>‘ )P+( L)v (463)
PHz=0)P;(2=0)= P (2 = L)P; (= L) = R P, (z = 0)%, (4.64)

onde R;(\s) € Ra()\s) representam, respectivamente, as refletividades das redes de Bragg 1
e 2 que formam a cavidade ressonante (oscilador laser), conforme ilustradas nas Figs. 20 e
25.

Sob a condigéo de que o sinal de bombeamento é muito maior que a poténcia

de saturacao do sinal laser, temos que:

Pl (z)+ P, (z) >> P}, (4.65)
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onde P9 é a poténcia de saturagéo laser que é expressa pela equacéo (4.66) (PASK et al.,
1995) e (PASCHOTTA et al., 1997):

hv, A

Psat — )
° Ls(o§ +od)T

(4.66)

Tendo em vista que o sinal laser total € intenso o suficiente para saturar o ganho
em cada posi¢ao z, a equacao (4.44) combinada com o fato de ¢¢ >> ¢¢, implica que
N > Ny(z). Por simplicidade, considerar-se-a que a reflexdo do sinal de bombeamento
P, (2) na segunda rede de Bragg € desprezivel. Sob estas hipoteses, a equagéo (4.60) pode

ser escrita como:

APt
ZZ(Z) = — [[,0N +a,) P (2). (4.67)
A sua solugao pode ser descrita como:
Pf(z) = Py (0)e™*. (4.68)

A equagéo (4.68) é utilizada para a determinagao da poténcia de bombeamento
necessaria para a obtencdo de um determinado nivel de poténcia laser de saida, onde « € 0

coeficiente de atenuacao do sinal de bombeamento e é definido de acordo com:

a=Tpo,N + a,. (4.69)

O préximo passo € a obtencédo da equacao que descreve a propagagao do sinal
laser em ambos os sentidos (avanco e reverso). As equacdoes de propagacgao (4.58) e (4.59)

estao sujeitas as seguintes condi¢cées de contorno na posicao das redes de Bragg:
P (0) = RiP;(0), (4.70)

P (L) = RyPf(L). (4.71)

S

Diante da hipétese, de largura de banda de emissao estreita, e em regime CW,
utilizando as equagoes (4.58) e (4.59), pode-se mostrar, como apresentada no Apéndice E,

que:
dPf(z)  dPy(z) _
Pj'(z) Ps (2) a

(4.72)

E possivel demonstrar, por meio da equacao (4.72), que a derivada em relacéo &
variavel z do produto P;"(z).P; (z) anula-se, e, portanto, € uma constante ao longo de todo

o comprimento da fibra. Em outras palavras, pode-se expressar que:

APF P ()] _ Pr@APH(E) + PHOPC ) _ dPHE) AP (o
Py (2)Py (2) Py (2)P; (2) ) e BT
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Temos, portanto, pelas condi¢ées de contorno, também demonstradas no Apéndice E, que:

P} (0)P; (0) = P (L)Py (L) = P (2)P; (2) = Ry [Py (0)]". (4.74)

S S S

Como demonstrado no Apéndice D, a equacao (4.51) pode ser escrita na forma:

Fp a e i FS a e _
M) (g ) @+ opB) 4 =+ (g ) @2 HoDRG) =D, @79
onde
p=n(1r “p.(2) + L “Py(2) (4.76)
= hva Optpl2z I A oss(2). .

Readequando os termos da equacéao (4.75), de forma explicitar no lado esquerdo
apenas o sinal de bombeamento e, similarmente, no lado direito (D) o sinal laser, resultara

em:
Py(2) ( ;iﬁx) [ag _ N j\(f) (0% + a;)] = . (4.77)

Mas da equagéao (4.77) podemos definir as seguintes fungdes auxiliares:

T [ N- )
o1 = Py(z) (;2);:1) oy — j\(fz)(ag +op)l, (4.78)

e o (25 220

Com essas fung¢des auxiliares podemos, de outra forma, escrever a equagao (4.77) como:

(08 +05) -0 . (4.79)

Na(2)

¢1— P2 = I

(4.80)

4.8.4 Valor médio da densidade da populagao iénica do oscilador laser

As fungbes ¢1 e ¢o variam consideravelmente ao longo do comprimento (L) da
fibra ativa, enquanto que a variagao de N2T(Z) ao longo do mesmo comprimento € insignifi-

cante.

Portanto, é justificado considerar o valor médio, calculado ao longo do compri-
mento da fibra. No entanto, deve ser observado que esta substituicdo € somente aplicada ao
primeiro termo do lado direito da equagao (4.77). O valor médio de N»(z) ao longo do eixo
longitudinal da fibra dopada pode ser expresso como (PEYSOKHAN; MOBINI; MAFI, 2020):

Ny(z) = z/Ng(z)dz. (4.81)
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Entretanto, para calcular a integral do valor médio de N»(z), um método é utilizar
o ganho total do sistema laser de fibra. O ganho total do sistema do laser de fibra é, para

cada passagem, dado pela seguinte expressao:
/ dP}(z) i dP; (z)
z z
G = 2 s~ 4.82
/ PHz) / (4.82)
0

0

Substituindo as equacdes (4.58) e (4.59) em (4.82), obtemos que:
L
G = 2T, [(0° + o) / No(2)dz — 2Ts0™N + o). (4.83)
0
A partir da equacéo (4.83) combinada com a equacéo (4.81), pode ser obtida

uma expressao para o célculo do valor médio N,(z), conforme descrito:

4.84
Fol(of 1 09) (4.84

S 4 (0N + JS)L]

Por outro lado, o parametro de ganho G deve ser calculado utilizando as caracte-

risticas do laser e, desta forma, para cada passagem pode-se escrever que:

1 1
RiRe=1-2G==-In|—nu-]. 4.85
e - L n<\/R1R2> ( )

Combinando as equacodes (4.84) e (4.85) obtém-se, finalmente, o valor médio

N> (z) da densidade da populagéo do nivel 2 (nivel superior).

o |:i In (\/ﬁ) + (50N + O’S)L]

(4.86)

Nalz) = T,[(0% + o¢)

Substituindo, agora, a expressao do valor médio para a densidade de populagao

ibnica da equacgao (4.77), obtém-se

X+7T=0, (4.87)

onde
X = Py(2) (;i:z) {Na(2)(0p 4+ 05) — Nog } + < Na(z) >, (4.88)
T = Py(2) ( Zix) {Na(2) (0 +0%) — Nog} = 0. (4.89)

Utilizando as equagdes (4.58) a (4.61), que descrevem a propagagéao do sinal e
do bombeamento, o seguinte sistema de equacdes pode ser escrito,

dPi(Z) B dPCSZ_Z(Z) + asPs(2) = Ts[(0 + 02)Na(2) — 0d N Ps(2), (4.90)
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dpP;f dP;
ZZ(Z) a ZZ(Z) +apPy(2) = Tpl(o, + o) No(2) = 0y NI B (2). (4.91)

Inserindo as equacdes (4.90) e (4.91) no sistema de equacéo (4.87), obtém-se o
seguinte resultado:

O+ Q9 =0, (492)

onde

fhz<d;>{ﬁ%§@—d%g@}+%&@%+Nﬂ% (4.93)

o= (:2:)

Empregando a equagao (4.68), e o fato de que P, () = 0, ou seja considerando

dP,f (2) B dP, (2)

dz dz

+%m@}. (4.94)

que o oscilador estd sendo bombeado em uma Unica extremidade (z = 0), configuragao
unidirecional de avanco ou direto, o sistema de equacéao (4.92) pode ser simplificado para a

forma:

dP;_(Z) dP—(Z) + - YUs —azp+t E —
P + o[PS (2) + Py (2)] + %e Py (0)(ap — ) + hvSAT—2 =0. (4.95)

No entanto, a fim de integrar a equacéo (4.95), sera inicialmente considerado
que o, = 0 e, entao, incluido como uma perturbacao. Esta hipétese é valida tendo em vista
gue a atenuagao 6ptica em fibras épticas € muito pequena. Na auséncia do termo de perdas,
a equagao (4.95) pode ser integrada, resultando em:

n n _ _ Us 4 e -1 Ny B
P (z)— P (0)— P, (2)+ P, (0)+ U—Pp 0)(ap — @) B +hvsA—2z = 0. (4.96)
P - T2
Utilizando as condi¢des de contorno, equagdes (4.62) a (4.64), a equagéao (4.96) pode ser
escrita na seguinte forma,
T%]gﬂ@-RJ;@V:&

fﬁ@ﬁ+(1—Rggwm—fﬁaﬂmu-fgx1—aﬂﬂ+h%A2
(4.97)

° p
E possivel observar que a equagao (4.97) é uma equacéo polinomial quadratica em P;"(z),
sendo prontamente resolvida. Portanto, a fim de tornar a equagéao (4.97) mais compacta,
definimos que:

— + Qp —az E
2b(z) = (1—Ry)P;(0)— =P (0)(1 — —=)(1 — e ) + hvsA—2z, (4.98)
Up o T2

d= R P;(0)2 (4.99)
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Com estas definicdes, a equacgao (4.96) pode ser escrita de uma forma ainda mais compacta,
COmo se segue:
P (2)* +2bPf(2) —d = 0. (4.100)

A solucao de interesse para o oscilador laser no esquema de bombeamento

direto (P, () = 0) € aquela expressa por:
P (2) = —b+ Vb2 +d. (4.101)

Mas, da equagéo (4.64), da condi¢do de contorno, segue que P (2)P; (z) =
R1P; (2 = 0)? = d. Desta forma,

Pr(z) = ) (4.102)

Voltando na equacéao (4.100) e inserindo nela a equacéo (4.102), teremos como

solucao de relevancia o seguinte resultado:
P (z)=b+ Vb2 +d. (4.103)

As equacgoes (4.101) e (4.103) descrevem as propagacgdes dos sinais laser nas diregdes
direta e reversa e, em conjunto com as equacdes (4.51) e (4.68), fornecem a completa
solugéo para o problema do laser de fibra 6ptica dopada com Yb13. Contudo, ainda sera
necessaria a determinacéo de P; (0), que aparece na equacgao (4.98), para o calculo de
b(z) baseado nos parametros de projeto do laser. Para isto, deve-se calcular o valor para as
poténcias do sinal laser, para z = L. Aplicando as condi¢cdes de contorno, representadas

pelas equagbes a seguir:

PH(L)P; (L) = P (0)P;(0), (4.104)
P, (L) = RePf (L), (4.105)
P (0) = Ry P, (0). (4.106)
Obtemos o seguinte resultado:
PH(L) = \/g [P (0)], (4.107)

e, desse modo, resulta em uma equagéo quadratica para P;"(L), expressa por

PH(L)? +2b(z = L)P; (L) —d = 0. (4.108)
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Segundo a equacao (4.107), a equacao (4.108) pode ser escrita na forma:

@p;(oﬁ +2b(z = L) &p;((n — RP7(0)% =0, (4.109)
RQ RZ

ou ainda, substituindo a equacao (4.98) para a expressao de b(z), a equagao (4.109) se

escrevera conforme se segue:

Ry P;(0)% +2 (1- Rl)p;(g) + f(L)} Ry P(0) — RiP-(0)2 =0, (4.110)
Ry 2 Rs
onde temos que
F(D) = = BF(0)(1 = 22)(1 — ™) + ho, AS2 L. (4.111)

Realizando a divisdo da equagéo (4.110) por P, (0), e realizando algumas

manipulagdes algébricas, resulta em:

R R
71_’_(1_R1) 71_R1
Ry

i P (0) + 2/RiRaf (L) = 0. (4.112)

Explicitando P, (0) de (4.112) e substituindo (4.111), resultara em:

emwl|

B = VRt R) + VIO = )]

BpHO0)(1 = 22)(1 — e k) — inANZL} .

Up a T

(4.113)

Diante desses resultados, realizando a substituicao da equacao 4.86, para o

valor médio de Na(z) , na equagéo (4.113), finalmente, obtemos:

ln( L )+(FU“N+0)L
_ ~ v « _ 1 iR s0s s
Po(0) = Ry | 2P (0)(1 — 22)(1 — eoL) — hw, A~ L2 ,
SO0 = o | ERH0)0 = 20— ) — oA ( (e

(4.114)

onde

R, = Vi (4.115)

“ [VRi(1-Ry)+VRy(1—-Ry)|

Um procedimento similar pode ser aplicado a fim de obter uma expressao para

P} (L), ou aplicar a equagéo (4.107) na equagdo (4.113), que resulta em,

In (—— 0N +0,)L
ﬁﬂ)Rb%#wm%me%m¢l((ﬂmﬂ+< +>)}

v, P a 2 Is[(o€ +09)
(4.116)
onde
(4.117)




102

O modelo construido, conforme a fundamentagao analitica realizada, contempla
a configuracdo de bombeamento direto, bombeamento sendo injetado pelo espelho de maior
refletividade do oscilador laser. No entanto, a fim de incluir o bombeamento bidirecional
(injetando poténcia em ambas extremidades do oscilador, em z = 0 e z = L), como
apresentado na Fig. 20, a equagéo 4.98 se modifica e b(z) passa a ser escrita como b,(z). A
equacao do sinal de bombeamento passa a ser descrita de acordo com a equacao (4.119).

Nesse sentido, 0 bombeamento bidirecional é incluindo por meio das seguintes expressoes:

by(2) 1| (L= R)P;(0) = g=(1 = )P (0)(1 — e ) + P, (L)(e 72 —emh)]+
b(2) = = — )

(4.118)

By(z) = P (0)e™* + P, (L)e 72, (4.119)

4.8.5 Andlise da teoria da perturbacao de primeira ordem no oscilador laser

A fim de incluir a atenuacéo referente as perdas por espalhamento do sinal laser

(as), @ equacao (4.95) pode ser descrita pela equacéo (4.120).

az__q

Pi(2) = PHO) = P () + P (0) + 2B, (0)(op — 0) (<5
as [ Ps(z)dz = 0.

) + hvsA&z—i—
(4.120)

Em seguida, definimos §(z) como:
‘i) / [P (2) — Py (2)]d. (4.121)
0

Com esta definicao, as equacdes (4.100) e (4.103) passam a ser escritas, respectivamente,
da seguinte forma:
P5(2) = —(b+6) + 1/ (b+ ) + ds, (4.122)

Pi(z) = (b+98) +1/(b+6)* +ds. (4.123)

Para encontrar a expressao para 4(z) na teoria da perturbagdo de primeira
ordem, deve-se utilizar as equagdes (4.102) e (4.103) para determinar P;f(z) e P, (z), que

substituidos na equacao (4.121) resulta em:

/\/b )2+ Ry [P (0)]°d". (4.124)
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Em geral, b(2’) € uma fungéo complicada de z e a integral na equagao (4.124) ndo
pode ser simplificada analiticamente. Para prosseguir analiticamente, podemos implementar

a regra do ponto médio para a integracao e aproximar J(z) da seguinte forma:

5(2) ~ ag <\/ b(2/2)* + R [Ps (0)}2> . (4.125)

A expressao obtida da equacgao (4.125) é utilizada nas equagdes (4.122) e
(4.123) para a obtencao de P(z) e P;(z) que, por sua vez, permitem calcular, admitindo
que P_(0) = P;(0). Uma vez que P_(z) tem sido obtido, um novo valor para P_(0), e 0

S

processo é repetido mais uma vez, a fim de concluir a aproximagao de primeira ordem.

4.8.6 Emissao espontanea amplificada no oscilador laser

Nas EDO (4.58) e (4.59) que descrevem, respectivamente, a propagacao do

sinal laser no sentido direto e reverso, pode ser inserida a ASE (HARDY; ORON, 1997):
Pase(As) = Tso5(As)Na(2) Po(As). (4.126)

A ASE é considerada um ruido para o sistema laser. Py()\;) € dada por:

2hc?
pr— AS .

S

Py(As)

(4.127)

4.9 Determinacido do Comprimento Otimo do Oscilador Laser

O comprimento étimo do oscilador laser é obtido quando a poténcia do sinal
proximo ao espelho de saida ndo aumenta nem diminui quando o comprimento é levemente
alterado. Ou seja, para 0 bombeamento injetado em > = 0, com base na equacao (4.58), o
comprimento 6timo (L) € obtido quando, em z = L = L, (Fig. 20). Nessas condicdes a
equacao (4.60) se tornara a equacao (4.128):

dpP;
dz

= [9s(Lopt) — as] Pyt (Lopt) = 0, (4.128)

Z:Lopt
e gs(z) € o ganho do sinal laser em A = \; e a(z) = a(z, \s), que € definido pela equagao
(4.129).

90(2)
= ) 4129
1 +_[P§X%gi£b(zﬂ ( )

sendo gy (z) descrito pela equagéo (4.130).

12

9s(2)

NTyopPy(2)

gO(Z) - (Vp/Vs)Psat - Nrsaa()\s)- (4130)
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Substituindo (4.129) em (4.128), utilizando a condi¢éo de contorno da equacao

(4.105), assim como (4.130) para go(Lop:) € (4.68) para P,(L,y:), obtemos equagéo (4.131).

[90(0) + Nrsaa(/\s)] 6(7FLopt) - Nrsaa()\s)
1+ [(1+ Ra2) P (Lopt) / Psat)

= Qg, (4.131)

onde F' =T'yo, N + .

Pode-se observar que Pg (L,,) ainda é desconhecida em (4.131). No entanto,
podemos usar a equacdo (4.116) como uma aproximagao derivada da solucdo analitica
aproximada que, por si s6, ndo inclui a perda por espalhamento. Para obter uma expressao
analitica, desprezamos o termo NT'go,(\g)L+In (1/v/R1 R;) da equagéo (4.116), assumindo
forte poténcia de bombeamento. Fazendo isso, e resolvendo para L., finalmente obtemos

uma equacao (4.132) para o comprimento étimo do oscilador laser da Fig. (20).

L (&) [ + A

Lopt = —— _ , 4132
Pt =g Flowt R ( )
onde R definimos pela equacéo (4.133).

R= (L+ Ro)vE (4.133)

VR1(1 — Ry) + VRa(1 — Ry)’

410 Modelamento do Mecanismo de Transferéncia de Calor do Oscilador Laser

Compreender a difusao térmica em fibras dpticas é muito importante para lasers
de fibra de alta poténcia, onde a remogéao do calor depositado no nucleo da fibra devido a
defeitos quéanticos é fundamental para a operacao do laser. Solugdes analiticas podem ser
encontradas para difusao de calor em fibras 6pticas cilindricas . Assumindo que o calor é
gerado apenas no centro do nucleo ativo, a solugao indica uma distribuicdo quadratica de

temperatura no nucleo e uma distribuicao logaritmica no revestimento (KARIMI, 2018).

A fim de melhorar o desempenho do laser e diminuir os efeitos destrutivos
térmicos, a evolucido da temperatura deve ser determinada dentro do laser de fibra que
depende do perfil de intensidade do feixe do bombeamento, propriedades térmicas (fibra de
vidro e materiais de revestimento), geometria e meio de resfriamento (CARDOSO; SAMAD;
MOTTA, 2021).

Em todas as fibras 6pticas dopadas, os efeitos térmicos estdo associados a ab-
sorcao de uma quantidade finita de poténcia éptica pelo meio de ganho ativo. Se a relaxacao
eletrdnica do dopante envolve processos nao radiativos, calor € gerado. Para regimes de

alta poténcia, os efeitos térmicos podem limitar a poténcia maxima de bombeamento que
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pode ser fornecida a fibra e, portanto, a poténcia maxima de saida que pode ser extraida.
Por sua vez, isso pode mitigar o sinal de semente maximo injetado em amplificadores de
reforco e atenuadores de fibra (HANNA; MCCARTHY; SUNI, 1990).

Aqui, expressodes explicitas para o comportamento térmico feito pelo bombea-
mento ou energia laser, bem como o calor depositado tanto dentro quanto fora do nucleo
da fibra, sdo derivadas resolvendo analiticamente a equacao de difusao de calor (BROWN;
HOFFMAN, 2001), (KARIMI, 2018), (CARDOSO; SAMAD; MOTTA, 2021). Em termos gerais,
consideramos apenas o0 caso em que as regides do ndcleo e do revestimento sdo concén-
tricas. Como ilustrado na Fig. 1, existem trés regides distintas para fibras de revestimento
duplo que precisam ser abordadas: (I) o nucleo, (ll) o revestimento interno e (Ill) as zonas de
revestimento externo. As quantidades a, b e ¢ indicam os raios do nucleo, interno e externo

do revestimento, respectivamente.

Comumente, a forma geral da equacao de condugédo de calor em um meio
isotrépico para determinar a distribuicao de temperatura 3D dependente do tempo pode ser
escrita como:

pmcvaT(’"’af’Z’t) — VAT (r, ¢, 2,) = Q(r, 0, 2, 1), (4.134)

onde, T' é a temperatura, a coordenada radial/axial é r/z, ¢ 0 &ngulo azimutal e ¢t denota o
tempo. Além disso, « € a condutividade térmica da fibra e a densidade de calor dissipada por
unidade de volume que é criada no nucleo da fibra é exibida como Q(r, ¢, z,t). p, € ¢, S0
a densidade de massa do material e a capacidade de calor especifico a volume constante,

respectivamente. E z € a diregdo de propagagao ao longo da fibra.

Em relagdo a Fig. 1, sob operagdo em regime estacionario (9/0t = 0), a equagao

do calor para um meio isotropico (4.134) pode ser reescrita da seguinte forma:

ViT(r) = —%. (4.135)

Portanto, aplicando uma hipétese simplificadora, a equagédo acima pode ser

exposta para trés areas distintas:

para0 <r <a,

10 [ 0T\ (r) B _Qo
2o e
paraa <r <b,
lﬁ aTQ(T) .
ror [r ot } =0 (4.137)

eparab <r <cg,
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18 8T3(’I”) o
Lo [ u }_0. (4.138)

As temperaturas e suas derivadas devem ser continuas ao longo das fronteiras
(WU et al., 2008). Portanto, as condi¢des de contorno multiponto das equag¢des condutoras
térmicas séo dadas por 7' (r = a) = Ta(r = a) € Ta(r = b) = T3(r = ¢). Com isso, teremos

que

o ) dn)) (4.139)
dr r=a dr r=a
20 dD() (4.140)
dr |, dr |,
Além disso, a temperatura no centro do nucleo (r = 0) deve satisfazer:
dnm)| ) (4.141)
dr|,_o

Ainda, outra condigdo de contorno é que para r = ¢, onde a lei de resfriamento
de Newton é governante, entdo 75(r) € descrita por (BROWN; HOFFMAN, 2001):

OT5(r)
& or

= h.[T. — T3(r = )], (4.142)

r=c

onde h. é o total dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo e radiagao e 7,
indica a temperatura do refrigerante. A solucdo direta das equacdes (4.136)—(4.138), sujeita
as condicdes de contorno acima mencionadas, resulta nas seguintes expressdes para as

temperaturas nas reqiées I, I1 e I11 (FAN et al., 2011):

para0 <r < a,

B Qor?

T (r) =To o (4.143)

paraa <r <b,
Ty(r) =1, — Q0 Qoa® () (4.144)

2\ =10 4K 2kK9 a’’ '
parab <r <c,
_ Qoa®  Qoa? b Qoa® . (7

Ty(r) =To— o — 5 M ) =5 (b) . (4.145)

A equagédo (4.143) mostra que na regiao do nucleo bombeado, a temperatura

decresce com o quadrado de r, enquanto as equagdes (4.144) e (4.145) revelam que a
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temperatura decresce com diferentes fung¢des proporcionais ao logaritmo de » em cada um
dos revestimentos. Além disso, T (a temperatura do centro do nucleo), que esta relacionada
a temperatura do refrigerante, pode ser descrita como (FAN et al., 2011):

Qoa®  Qoa® | Qoa® b Qoa® . (c
To="1T. - —. .
0 + 2h.c + 41 + 2K9 n a + 2K3 1n<b) (4.146)

Os resultados obtidos anteriormente podem ser facilmente estendidos para a
deposicao de calor ndao uniforme ou absorgao de luz do bombeamento (MOHAMMED;
SAGHAFIFAR; SOLTANOLKOTABI, 2014). Portanto, a equagao (4.136), para0 <r < a, é
modificada para a seguinte forma (XUE, 2011), (ZHANG; LIU; LI, 2013):

} _ Q2 (4.147)
R1

19 raTl(T, 2)
r or or
A poténcia absorvida do bombeamento dentro do comprimento da fibra é ex-

pressa da seguinte forma:

APys = Py(z) — Py(z 4+ dz) = CU:;)?AZ, (4.148)

AQ(r, 2) = (1 — ) APgps. (4.149)

Portanto, utilizando a definicdo de poténcias de bombeamento para frente
(avango) e para tras (retorno) (CARDOSO; SAMAD; MOTTA, 2021) (LI et al., 2008), podemos

concluir que:
Q2 = Q) = 00 oy (4.150)
onde
a(z) = ag(2) + as, (4.151)
a(z) =Ty [0sN2(2) — 0o N| + as, (4.152)

onde Q(z) representa a densidade de poténcia térmica ao longo da dire¢do axial da fibra,
n= i—p é a eficiéncia quéntica, a,(z) denota o coeficiente de absorgéo e o, indica a perda
de espalhamento do sinal. Portanto, as temperaturas no nucleo e nos revestimentos podem
ser derivadas empregando equagdes condutoras térmicas em estado estacionério sujeitas a
condigbes de contorno, como se seguem (KARIMI, 2018):

para 0 <r < a,

Q(z)a?

4%1

Tl(T’, Z) = TO - 5 (4153)
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paraa < r <b,

To(r,2) = Ty — Q)a* _ Qz)a* (f) : (4.154)

4k 2K9 a

parab <r <c,

Ts(r,z) =Tp — Q(2)a” — Q(2)a” In (b) — M In (i) . (4.155)

4Kq 2K9 a 2K3 b

Em termos gerais, os perfis de temperatura séo significativamente afetados pela
evolugcao da poténcia de bombeamento ao longo do comprimento da fibra. Por exemplo, a
temperatura conduz ao longo das dire¢des radial e axial da fibra nos modos de bombea-
mento direto e bidirecional. Portanto, alguns procedimentos de resfriamento ativo devem
ser realizados no lado de entrada da fibra. Como seria de esperar, a distribuicao radial do
perfil de temperatura pode ser ignorada enquanto o calor significativo esta se propagando

na direcao axial da fibra.

Essas mudancas na temperatura no interior da fibra dopada podem causar
variagdes em seu indice de refragcao (CARDOSO; SAMAD; MOTTA, 2021), de acordo com a
equacao (4.156).

An(r,z) = %AT(T‘, z), (4.156)

onde j—; =1,21x°K~! é o coeficiente 6ptico para silica. As variagdes das temperaturas
AT(r,z) que ocorrem, respectivamente, no nucleo e no revestimento da fibra (Fig. 1), sdo

definidas como:

AT,(r,z) = szaQ [1 — <£>2 +2In <2> + 1)2:} ,0<r <a, (4.157)
2
ATy(r, 2) = Qﬁa [;}f —2In (2)] Ja<r<b (4.158)

4.11 Efeitos Nao-Lineares no Oscilador Laser

Efeitos nado lineares resultantes de processos de espalhamento inelastico estimu-
lado, como o espalhamento Brillouin estimulado (SBS) e espalhamento Raman estimulado
(SRS), séo limitagbes usuais para o dimensionamento de poténcia de sistemas de fibras do-
padas com terras raras. O desempenho de lasers de fibra de frequéncia Unica € normalmente
limitado pelo SBS. O limiar do SBS aumenta substancialmente com a largura de banda
de emissdo, de modo que SRS geralmente domina quando a largura de banda espectral

excede 0,5GH z (LIMPERT et al., 2007). Em 1972 R. G. Smith publicou seu trabalho seminal
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sobre o limiar de espalhamento Raman estimulado em fibras passivas (SMITH, 1972). Nesse
trabalho ele obteve uma férmula simples para a estimativa deste limiar dada por:

Py, = 16&, (4.159)
onde P, € a poténcia do espalhamento Raman, A.;; é a area efetiva do modo fundamental
na fibra conforme equacéo (4.52), g, é o coeficiente de ganho Raman (=~ 10~ W/m para
fibras de silica e luz polarizada) e L.y, equagéo (4.160) € o comprimento efetivo de interagéo
ndo-linear. A definicdo do limiar Raman implicita nesta férmula € que o limiar é alcangado
quando a luz espalhada Raman tem a mesma poténcia que o sinal na saida da fibra. Esta

formula muito conhecida é amplamente utilizada pela comunidade de fibra éptica.

1— e—aL

1 —Qz _
Lesr = Pp(o)/Pp(z)dz = /e dz == (4.160)

onde P,(0) é a poténcia de bombeamento em z = 0, P,(z) é a poténcia de bombeamento
dentro da DCF na posi¢ao = do eixo longitudinal da DCF, L é o comprimento total da fibra
ativa e a é o coeficiente de atenuacgao da fibra no comprimento de onda do sinal laser.
O comprimento efetivo € préximo a L quando a fibra € curta ou quando a absorgéo é
insignificante (o, L < 1). A equagéo (4.159) pode ser reescrita para calcular o limiar Raman
na intensidade I,;,, 0 que leva & seguinte expressdo (JAUREGUI; LIMPERT; TUNNERMANN,
2011):

16
Ly = .
h GrLegy

(4.161)

Além disso, um novo parametro g sera introduzido. Este parametro € a relagéo
entre a poténcia Raman e o sinal na saida da fibra no limiar. Assim, na definigdo classica
do limiar Raman g = 1. No entanto, para muitas aplicagdes de laser de fibra, esse limite
pode ser muito alto, porque ja teria ocorrido um esgotamento consideravel do sinal. Assim,
no contexto de lasers de fibra de alta poténcia pode ser mais conveniente definir 5 = 0,01
como proposto em (JAUREGUI; LIMPERT; TUNNERMANN, 2009). Nesse contexto, uma

boa aproximagao para a poténcia de limiar SRS é dada por:

Ae
20,3 —In(B) +In (gRLJ;.j;f> A

P, =

eff- (4.162)
9rLeyy 1

A poténcia limite para SRS em nosso sistema pode ser estimada com a equagéao (4.162)

como 4,870 kW, que esta bem acima do valor de 1 £WV.



110

4.12 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os desenvolvimentos dos modelamentos
que abrangem o sistema fisico e 0 mecanismo de transferéncia de calor do oscilador laser.
Foi realizado o equacionamento que descreve o dimensionamento do comprimento 6timo
do oscilador (12 m), a poténcia critica de operagao do oscilador acoplada com os efeitos
néo-lineares que podem influenciar no desempenho do oscilador. Também foi apresentada
a relacao da susceptibilidade atémica complexa com o indice de refracdo e a absorgcao
do sistema, influenciando diretamente as propriedades Opticas da fibra. Além disso, foram
discutidos o ganho e o indice de refracdo do sistema laser. Foi observado que o ganho
refere-se a amplificagao do feixe laser e esta relacionado a inversao populacional, enquanto

o indice de refracao descreve como a velocidade da luz € modificada no meio.
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5 METODOS

5.1 Formalismo Aplicado na Modelagem do Sistema Laser

A Fig. 22 mostra o formalismo que foi utilizado na conducgéo deste trabalho para
determinar a grandeza macroscopica, x (w) = x4. Este pardmetro traduz o fenémeno da
emissao laser do sistema quantico de trés niveis de energia formado por um ensemble de
atomos de itérbio, sendo este o dopante (meio ativo) que encontra-se no nucleo da fibra
Optica. Para a descrigao desse fendémeno fisico foi utilizada uma abordagem semiclassica,
na qual o sistema quantico foi descrito pela equagédo de Schrdédinger da mecénica quantica,
fl—f, e o sistema classico foi tratado pelas equacdes de Maxwell. A mecéanica quantica foi
empregada para descrever o sistema a partir de uma abordagem microscopica. Foi adotada
a representacéo da energia da matriz densidade, p,.,, = (n| p|m), na qual cada elemento da
matriz densidade foi obtido pelo operador hamiltoniano, levando em consideracéo os auto-

estados do sistema nao-perturbado (Hy |[n) = E,, |n)). Na derivagao da equagao temporal,

z’hd’j;;m, para os elementos da matriz densidade (p,.), tornou-se imperativo incluir os termos

associados aos mecanismos colisionais elasticos, inelasticos e a emissao espontanea.

A polarizagdo macroscopica do material desempenha um papel crucial na inte-
racdo com o campo eletromagnético, podendo resultar em atenuacéo ou amplificacdo do
feixe laser. Esta polarizacdo esta diretamente relacionada ao trago do operador densidade,
T,(up). De acordo com os principios da mecanica estatistica quantica, os elementos da
matriz densidade, quando multiplicados pelo momento de dipolo u, estdo associados a
uma grandeza macroscoépica conhecida como susceptibilidade elétrica, que quantifica a

polarizagcdo macroscopica do meio como resposta ao campo elétrico externo.

A susceptibilidade atémica complexa (y4) encontrada esta em fungao de quatro
parametros do laser. O modelo proposto possibilita prever como o oscilador laser se compor-
tara diante das modificac6es nesses parametros, a saber:

. Desvio de frequéncia normalizada do sinal laser (As7);
o Desvio de frequéncia normalizada do sinal de bombeio (A,7);
o Intensidade do bombeio normalizada (|8137]?); e

. Intensidade do sinal laser normalizada (| 8237 °).
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Figura 22 — Fluxograma do formalismo empregado para encontrar a susceptibilidade elétrica.

(Lo = L) = (Lo = Prn)o

Pl‘z Pn Pxn
P Pn P

a’m ", >
P= Re[suz ((u)E(r.:,m)] G | P(1)=Tr(up) 4=mm ﬂf’u P Pi}
p=

‘ZA (A‘\I,Af,f,ﬁnTSﬂHr) ‘

Fonte: autor da dissertagéao.

Na Fig. 23, o par de equacdes (lado esquerdo) representa o modelo geral
dos campos eletromagnéticos em duas frequéncias distintas que se propagam na fibra
optica, w, e w,, relacionadas aos sinais de bombeamento e laser, respectivamente. Estes
interagem com o sistema atémico por meio da susceptibilidade elétrica. Se na equacao do
bombeamento (£,) a parte imaginaria de x 4 (w,) corresponder a absorgéo, na equagéo do
sinal laser (F;) espera-se que corresponda ao ganho (ou atenuacao) do sinal laser. A partir do
par de equacdes do modelo geral dos campos eletromagnéticos, foi possivel encontrar um par
de equacgdes (lado direito) para um modelo mais simplificado dos campos eletromagnéticos,
considerando como hipéteses a aproximacao paraxial e o fator de preenchimento radial
do bombeamento e do sinal laser (I', e I'y). E possivel observar que ambos os pares de
equacgdes dependem da grandeza macroscopica (susceptibilidade elétrica) encontrada por

meio do formalismo aplicado ao desenvolvimento da solugcdo do processo laser a dois fétons.

Figura 23 — Campos eletromagnéticos dependentes da susceptibilidade atbmica nas suas
formas geral e simplificada.

2 10 & [e? . ~ dE (z) o (. ..
{$+;§+&:+{F+p0wszA((x)s)]}E5—0 — =T nc(Zs +I,}’S)E5(Z)

Fonte: autor da dissertagao.

As equacdes de taxa, representadas pelas Eqgs. (4.58)-4.61, sdo encontradas a
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partir do modelo mais simplificado dos campos eletromagnéticos. Portanto, conclui-se que o
modelo apresentado, utilizando o formalismo da matriz densidade, € mais abrangente, pois

pode oferecer duas formas distintas de investigar o sistema laser.

5.2 Parametros laser

Na Tabela 3 estao descritos os parametros laser da fibra de alta poténcia dopada
com itérbio e seus coeficientes térmicos que foram empregados nas simulagdes do projeto

do oscilador laser.

Tabela 3 — Pardmetros da fibra 6ptica e térmicos usados para simulagéo

Simbolo  Parametros Valores

L Comprimento da fibra ativa 12m

ni indice de refragéo do nicleo 1,47

no indice de refracdo do revestimento interno 1,46

ng indice de refracdo do revestimento externo 1,45

a Raio do nucleo da fibra ativa 20 um

b Raio do revestimento interno 300 pum

c Raio do revestimento externo 400 um

Aty Area efetiva do nicleo 900 x 1012 m?
Pr(z) Poténcia de bombeamento direto 500 W

Py (2) Poténcia de bombeamento reverso 500 W

As Comprimento de onda do laser 1.018 um

Ap Comprimento de onda do bombeamento 976 um

I Fator de preenchimento do sinal laser 0,82

I, Fator de preenchimento do bombeamento 0,01

Ny, = N Concentragédo de Y b3 6 x 10%° m—3

To Tempo de vida do Yb*+ 1 ms

ol Secao de choque de absorgdo do bombeamento 6 x 1072% m 2

o5 Secéo de choque de emissdo do bombeamento 2,5 x 10727 m =2
ol Secéo de choque de absorgao do laser 1,40 x 10727 m~2
ot Secéo de choque de emissio do laser 2,0 x 10725 m~2
ayp Coeficiente de perdas do bombeamento 3,0 x 1073 m™!
Qs Coeficiente de perdas do sinal laser 5,0 x 1073 m~!
R Refletividade da F'BG de fundo 0,98

Ry Refletividade da F'BG de saida 0,04

K Coeficiente de condugao de calor 1L,38W -m=t. K1
he Coeficiente de convecgdo 0OW-m=2. K1
) Constante de Stefan Boltzmann 5,67 x 1078 W (m2K*)~!
€ Emissividade 0,95

T, Temperatura ambiente 298 K
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5.3 Oscilador Laser nas Configuracées Unidirecional e Bidirecional

De posse do modelo tedrico baseado na matriz densidade, o arranjo experimen-
tal podera ser dimensionado para validar o modelo. Inicialmente deve ser construido um
arranjo contemplando somente o bombeamento unidirecional (Fig. 24). No arranjo proposto
um combinador de poténcia 4x1 acoplara os lasers de diodo, com comprimento de onda
estabilizado em )\, = 976 nm, a rede de Bragg em fibra F'BG', dimensionada para reflexao
total em \; = 1018 nm e transmissao total para o comprimento do bombeamento. Segue-se
entdo a fibra ativa, cujo comprimento 6timo (12 m) foi determinado pelo modelo tedrico a fim
de obter o maximo aproveitamento da poténcia de bombeamento. Na sequéncia o decapador
do revestimento da fibra, em inglés cladding mode stripper (CMS), cuja funcao é permitir a
extragao de calor da fibra devido a radiagdo de bombeamento ndo absorvida e ao desvio de
Stokes, possibilitando, desta forma, a operacao estavel do laser e, também, um aumento
da qualidade do feixe (M?). A investigacdo podera ser conduzida a fim de determinar a
contribuicdo de dois parametros para garantir uma elevada poténcia laser de saida. Estes
parametros serdo o comprimento 6timo da fibra ativa e a refletividade da rede de Bragg de
saida, e servirdo como parametros para realizar os experimentos nas duas configuragbes de

bombeamento, conforme ilustrados nas Figs. (24) e (25).

O oscilador laser podera composto de uma DCF dopada com Yb 13, um par de
redes de Bragg projetadas para A; = 1018 nm, fontes de bombeamento utilizando lasers
de diodo com comprimento de onda estabilizado em A, = 976 nm. Estudos preliminares,
como mostrado por (XIAO et al., 2012), indicaram que uma fibra 6ptica com razédo nu-
cleo/revestimento de 20/400 pm, e abertura numérica de 0,06 para o nucleo e 0,46 para o

revestimento interno deverd atender ao objetivo e servira de valor inicial.

5.3.1 Oscilador laser em regime de bombeamento unidirecional

Para a montagem do oscilador laser na configuragdo de bombeamento unidi-
recional (Fig. 24) serdao necessarios quatro diodos laser estabilizados em 976 nm e uma
poténcia ajustada em 350 W, para cada diodo, na entrada do combinador (4 x 1), totalizando
uma poténcia de bombeamento de 1,4 kW, uma fibra dopada com itérbio com comprimento
de L = 12 m e razao nucleo/revestimento de 20/400 um, duas redes de Bragg (FBG e

FBG,), com valores de refletividades conforme especificadas na Tabela 3.
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Figura 24 — Oscilador laser na configuracao de bombeamento unidirecional
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Fonte: autor da dissertagéo.

5.3.2 Oscilador laser em regime de bombeamento bidirecional

Apbs o arranjo experimental ter sido montado e caracterizado (Fig. 24), um
segundo arranjo experimental devera ser montado de maneira a permitir a implementagéao
do bombeamento bidirecional (Fig. 25), a fim de possibilitar demonstrar que a estrutura de
bombeamento bidirecional em laser de fibra 6ptica dopada com Yb+3 pode alcancar uma
distribuicdo de temperatura mais uniforme nas direcoes axial e radial do nlcleo-revestimento
da fibra (Fig.70) comparada com o regime de bombeamento unidirecional. Em cada extremi-
dade da fibra, na entrada do combinador (Fig. 25), seréo colocados dois diodos laser de 976
nm e uma poténcia ajustada de 350 W (em cada diodo), totalizando uma poténcia total de
bombeamento de 1,4 kW. Em todas as configuracdes dos osciladores foi estimada perda

total de 10%.

Figura 25 — Oscilador laser configuragdo de bombeamento bidirecional

976nm/350Wx2 976nm/350Wx2

L=12m
. » 1018nm/1 kW
= iy HERRHS
. 20/400pm e \ -
(2x1) FBG1 FBG2 (2+1)x1

) Stripper
Combinador R1=98% R2=4% Combinador > L1PP BS

Fonte: autor da dissertacao.
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5.4 Implementacao Computacional

Trabalhar com um modelo numérico é vantajoso pois este fornece uma compre-
ensdo do sistema sob investigacio e permite realizar uma ampla gama de experimentos
para otimizar o design do dispositivo e prever suas limitagdes. Usar um bom modelo ajuda a
prever as caracteristicas do laser de fibra sem realizar experimentos, que podem ser dificeis
de realizar em condi¢cdes de laboratério. A simulacao do laser de fibra requer a solucao de
dois grupos de equagdes, as equacgdes de taxa do meio ativo e a equacao de propagacao
para o campo Optico dentro da cavidade. As equagdoes de taxa representam as multiplas
interacdes entre o campo Optico de propagacao e os ions de terras raras, bem como as
interacdes ion-ion. As equacdes de propagacao também sao um sistema de equacoes
diferenciais que descreve a variagdo do bombeamento, do laser e dos campos de emissao
espontanea amplificada em fung¢ao da posicdo no meio de ganho. Dependendo do tipo de
laser, essas equacdes podem ser diferenciais ordinarias ou equagdes diferenciais parciais
de tempo e posicdo. Finalmente, para resolver as equacgdes, as condigdes de contorno
apropriadas devem ser usadas. As condi¢des de contorno dependem do regime de operacao
do laser de fibra, que neste trabalho é CW. Como as equagbes diferenciais (4.58)—(4.61),
que descrevem as propagacoes de fétons dos sinais de bombeamento e laser, estdo na
forma (KARIMI; FARAHBOD, 2014):

dP(z)
dz

=f [ZaP(Z)]v (51)

foi empregado o método Runge-Kutta de quarta ordem para encontrar as suas solugdes.
As solucdes das equacgoes (4.58)—(4.61) fornecem as distribuicées das poténcias de bom-
beamento e do sinal laser ao longo do comprimento L da YDCF. Portanto, para encontrar
essas quantidades a fibra de ganho é dividida em varias secbes conforme ilustrado na Fig.
26. O software Matlab foi empregado para realizar todo o processamento matematico e as

plotagens dos principais parametros do sistema oscilador laser.
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Figura 26 — Oscilador laser de fibra dupla dopada com Yb dividida em varias se¢des Az.
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Fonte: autor da dissertagao.

5.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as configuracdes unidirecional e bidirecional
dos osciladores laser e 0 método matematico utilizado na implementagcao computacional

para as solugdes das equacgdes de taxas e nas analises do mecanismo térmico, do indice de
refracao e do fluxo de calor no oscilador laser.
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6 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 Introducao ao Capitulo

Sao apresentadas as simulacées computacionais que resultaram do modelo
tedrico desenvolvido para: a susceptibilidade elétrica, o ganho por unidade de comprimento
na direcdo axial, as equacoes de taxa, as equagdes térmicas e o comprimento étimo do

oscilador laser.

6.2 Comportamento da Susceptibilidade Elétrica

Para analisar o comportamento de x”(ws) as curvas que se seguem foram
parametrizadas. Desta forma, a equacao (2.94), ap6s o seu lado direito ser multiplicado por

72 /72, assume a seguinte forma:

Ay s 2
2 X (w ) = (61372 Ewom s (61)
ln2s|"T(p11 — p3s)g  (47)
onde &,,,, pode ser reescrito como
1 1 2 (y? — 22) (14 2y?) — 2
Ewem = 5 + 5 + ( ) ( 5 ) T (6.2)
l+(y—=)° 1+(y+w=) (1+4y2)[1+(y—x)}[1+(y—|—x)}
onde
x=Qr = %APT — Ay, (6.3)
1 1/2
y =97 =3[(&7) + (2B17)?] (6.4)

A Fig. 27 mostra o comportamento " (ws) em fungao da dessintonia do sinal
laser para diferentes poténcias de bombeamento. A medida que a poténcia aumenta de
B3 = 0,25 até o valor 8137 = 0,85 o valor de \” (ws), também aumenta, e ocorre um
alargamento espectral. A partir do valor de 3137 = 0, 85, o valor de pico de x” (w,) diminui
e se divide em dois, e para 137 > 1 0 sistema absorve fora da sintonia com o campo de
bombeio de forma simétrica em relacao a A, = 0. A Fig. 27, também, mostra o fenbmeno
da separacéo dos picos de ¥ (ws) para varios valores da poténcia de bombeamento, e que
o sistema quéntico responde de maneira idéntica para um desvio de frequéncia positivo ou
negativo. Com o aumento da poténcia de bombeamento a separagao dos picos de torna

mais pronunciada. A frequéncia de separacgao, 23137, € a frequéncia das oscilagées de Rabi.
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Para o bombeamento fora da ressonancia, A, # 0, Fig. 28, e para reduzidas
intensidades de sinal 8137 < 1, x~ (ws) apresenta um comportamento distinto daquele para
A,7 = 0, podendo-se observar a existéncia de dois picos Lorentzianos. A medida que a
intensidade do bombeamento aumenta, os picos se tornam mais pronunciados, simétricos
em relacdo A,7 = A,7/2, e se afastam.

Tendo em vista que ) & proporcional & x”(w;) é também uma fungo dos

quatro parametros: 137, A,7,5237 € Agr. Desta forma é de relevancia, investigar sua

dependéncia com eles. Seja inicialmente considerar o bombeamento ressonante, isto é,

A, =0, e calcular a dependéncia de % com funcao de A,7

Figura 27 — Comportamento de W) gm funcao da dessintonia do sinal As7, sob
|23 *T(p11—p33)o

a hipétese de f327 < 1, para o campo elétrico de bombeamento em ressonancia
com o sistema atémico A,7 = 0.

0.4 T
——x(A,7, 00, 025,0.1)

——x(A,7, 00, 085,0.1)
x(A,7, 00, 1.0,0.1)

——x(4,7, 00,5.0,0.1)
x(A,7, 00, 10.0,0.1)

o
w
T

X(AST, /_\p'r, (1137', ‘3237')
o
[
T

o
o
T

-20 10 20

Fonte: autor da dissertacao.
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Figura 28 — Comportamento de % em fung&o da dessintonia do sinal A7, sob
—P33)o
a hipétese de 327 <« 1, para o campo elétrico de bombeamento fora da resso-

nancia com o sistema atémico, A, = —5.

0.4 ‘
— A7, -5.0,1.0,0.1)
——x(A, 7, 5.0,5.0,0.1)
x(A,7, -5.0,10.0,0.1)
0.3+ J

XD 7 B 7, T, By7)
[=]
N
T
Il

01 T

N

-20 -10 0 10 20

Fonte: autor da dissertacao.

Tendo como parametro 8237 e construindo as curvas mostradas nas Figs. 29-34
para fi137 = 5,0, f137 = 2,0, f137 = 1,0 e 137 = 0,5, respectivamente. As Figs. 28 e
29 mostram que ha uma separagao dos picos para pequenos valores de (3237, € com 0
aumento de B237, 0s picos ficam mais largos e se deslocam em direcdo a A;7 = 0. Pode-
se, também, observar que a medida que a poténcia do sinal se aproxima da poténcia do
bombeamento, isto €, 5137 ~ [B237, 0 vale torna-se mais raso e, por fim, os dois picos se
fundem. Para um aumento adicional na poténcia o sinal somente permanece um Unico pico
para A;7 = 0. Outro ponto é que para um dado valor de poténcia de bombeamento (37,

dl(wé)

ha um determinado valor de poténcia de sinal 5237, que torna um maximo e que,

dl(wg)

um acréscimo adicional em a3, comega a decrescer. Este é um ponto que podera
merecer investigacdes adicionais com o objetivo de maximizar um sistema de trés niveis. As

Figs. 29-34 ilustram a existéncia deste maximo.

Fora da ressonancia, é possivel observar um comportamento curioso na curva

de M. Por meio da comparagao das curvas das Figs. 29 e 30 é possivel observar que

dI( wg)

para os mesmos valores de 237 € B137, a altura do pico de é ligeiramente maior para

o bombeamento fora da sintonia. Isto implica que para um dado valor de 237 € S137, 0 valor
dI(ws)
dz

6timo de é encontrado fora da ressonancia ao invés do bombeamento ressonante.
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Figura 29 — Comportamento de f (Ay7, ApT, B137, B327T) = hws(pilpss)o dltg?) em fungao da
dessintonia do sinal As7, para o campo elétrico de bombeamento na ressonancia
Ap’i' =0e p137 = 5,0.

0.8 :
— (A7, 00,50,1.0)
——1H(A,7,00,50,2.0)
(A7, 0.0, 5.0,5.0)
—1(A,7,0.0,5.0,10.0)
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o
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o
<
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0
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Fonte: autor da dissertacéo.

Figura 30 — Comportamento de hws(pilpsg)o df(g‘f) em fungéo da dessintonia do sinal A,

sob a hipétese de A, = —5, para a intensidade do campo elétrico de bombea-
mento Si37 = 5.

0.8 .
—#(A,7,-5.0,5.0,1.0)
——#(A_7,-5.0,5.0,2.0)
f(A,7,-5.0, 5.0, 5.0)
——f(A,7,-5.0,5.0,10.0)
06
=
©
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-
]
o
- 04
o
4
-
0
g

o
N

0 L L
-20 -10 0 10 20
Asr

Fonte: autor da dissertagéo.
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Figura 31 — Comportamento de hws(pilpss)o d]gf) em fungao da dessintonia do sinal A,

sob a hipétese de A, = —5, para a intensidade do campo elétrico de bombea-
mento G137 = 2.

0.8 T
—f(&_7,-5.0, 2.0, 1.0)
——f(& 7, -5.0, 2.0, 2.0)
f(A_7, -5.0, 2.0, 3.0)
— (&7, -5.0, 2.0, 5.0)
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Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 32 — Comportamento de f (A7, ApT, 5137, B32T) = hws(pitpgg)o clI((;:s) em funcéo da

dessintonia do sinal As7, para o campo elétrico de bombeamento na ressonancia
APT =0e Bi37 = 2,0.

0.8 T
—f(A 7, 00,20,05)

——f(A 7, 00,20,1.0)
(A7, 00, 20,2.0)
—— (A7, 00, 20,5.0)

Fonte: autor da dissertagéo.

A Fig. 33 este modelo em estudo permite uma descricdo quantitativa do sistema
atdbmico quando se trabalha, inclusive, em regime de pequenos sinais. O sistema atinge

ganho maximo em (3137 = [es7 = 1.
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Figura 33 — Comportamento de f (Ay7, ApT, B137, B327T) = hws(pilpas)o dltg?) em fungao da

dessintonia do sinal As7, para o campo elétrico de bombeamento na ressonancia
APT =0e pi37 =1,0.

0.5 T
——f(A,7, 0.0, 1.0,0.25)
—— A7, 00,1.0,0.5)
f(A,, 0.0,1.0,0.75)
0.4 —f(A,7,00,1.0,1.0) [|
—f(A_7,00,1.0,2.0)

Fonte: autor da dissertacéo.

Figura 34 — Comportamento de f (Ay7, ApT, B137, B327T) = hws(pilpas)o dltg?) em fungao da

dessintonia do sinal As7, para o campo elétrico de bombeamento na ressonancia
APT =0e pi37 =1,5.

0.3 T
— (4,7, 0.0,05,0.25)
—KA,7,0.0,05,0.5)
#(A_r, 0.0, 0.5,0.75)
—KA_7,0.0,05,1.0)
——KA_7,0.0,05,15)
0.2 —

20

Fonte: autor da dissertacéo.

Consideremos agora o comportamento de x (ws) com o bombeamento fora
da ressonancia, isto €, A,7 # 0. A Fig. 35 mostra que para Si37 > 1 e 37 > 10
comportamento de x" (w;) € assimétrico. Como ja apontado, para A, = 0, a curva de %

em fungédo de A 7 aumenta de amplitude com o0 aumento da poténcia do sinal 5137, alcanga
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seu maximo e, a partir desse valor, comeca a decrescer. Um comportamento similar pode ser
observado nas Figs. 30 e 31. A medida que 237 aumenta, mas mantendo a desigualdade
BosT < (137, 08 dois picos estdo presentes, mas com amplitudes diferentes, sendo maior o

pico para a dessintonia negativa (esquerda). Com o aumento adicional de 3237, 0 pico para

a dessintonia negativa (direita) desaparece gradualmente e % cresce em direcdo a seu

valor maximo. Para grandes valores de (837 = 10, dlc(lj”‘) alarga, reduz a amplitude a torna-se

centrado nas proximidades de A,7 = 0.

Figura 35 — Comportamento de — W) gm funcao da dessintonia do sinal A¢7, sob
|23 T(p11—p33)o

a hipbtese de (137 = 10 e fo37 = 1, para o campo elétrico de bombeamento
fora da ressonéncia (A,7 = —10 e A,7 = —5) e em sintonia (A,7 = 0) com 0
sistema atémico.

0.1 T T

—— x(A_7,-10.0,10.0,1.0)

——x(A,7-50,100,1.0)
)((AST, 0.0, 10.0, 1.0)

WAL

AT
s

0.02

0
-20 0

Fonte: autor da dissertagao.

Na Fig. 36, em A,7 # 0 a absor¢do perde a simetria e x”(ws) diminui a medida
que Ay7 > 0, enquanto na sintonia de bombeio (A, = 0) os picos sdo simétricos em

relacdo a Ay = 0 (curva amarela).
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Figura 36 — Comportamento de % em funcdo da dessintonia do sinal As7, sob
[23| T (p11—p33),

a hipoétese de pi137 = 10 e (Bo37 = 5, para o campo elétrico de bombeamento
fora da ressonancia (A,7 = —10 e A,7 = —5) e em sintonia (A,7 = 0) com 0
sistema atémico.

-3
8 x10 :

—x(A,7,-10.0,10.0,1.0)
——x(A,7, -5.0,10.0,5.0)
XA, 0.0, 10.0,5.0)

0 L L 1
-20 -10 0 10 20
AST

Fonte: autor da dissertacgéo.

Na Fig. 37 o comportamento de " (wp) em fungdo da dessintonia do bombe-
amento A,7 é investigado para 137 = 2 e A,7 = 0, para varios valores da intensidade
do sinal By37. Pode-se observar o feito da separagéo dos picos em x' (w,) para valores
de elevados de (3,37, isto € 237 > 2. A Fig. 37 € similar a Fig. 38, exceto pela perda de
sintonia do sinal, isto é, A;7 = 5. Para pequenos valores defys7, isto €, B237 < 0,1, 0
valor de A7 quase nao afeta a forma de linha de absor¢ao tendo em vista que nessas
condicdes o sistema de comporta com um sistema de dois niveis. Contudo para 8237 > 1, a
emissao fora da ressonancia em w, afeta a curva de absorcdo de maneira similar aos efeitos
de bombeamento fora da ressonancia afeta a forma da linha de emissao estimulada. Isto
€, ha uma assimetria pronunciada introduzida na curva de absorcido da emissao fora da
ressonancia. As Figs. 37 e 38 indicam que a emissao fora da ressonancia conduz a uma

separagéo de picos da curva de " (w,).
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Figura 37 — Comportamento de % em funcdo da dessintonia do bombeamento
|23l " 7T(p11—p33)

A,7, sob a hipbtese de A,7 = 0, para uma intensidade do campo elétrico do
bombeamento 5137 = 2, 0.

0.08

——x{0.0, A7, 2.0, 0.0)
Y ——x(0.0, A 7, 20,1.0)

x(0.0, A7, 2.0, 2.0)

——x{0.0, A7, 2.0, 4.0)

——x(0.0, A 7, 20,6.0)

Fonte: autor da dissertacao.

Figura 38 — Comportamento de — Iw) e funcdo dadessintonia do bombeamento
|23]“T(p11—p33)

A,1, sob a hipétese de A, = 5,0, para uma intensidade do campo elétrico do
bombeamento 5137 = 2, 0.

0.08 T
—x(0.0, A T,2.0,1.0)

P
——x(5.0, A 7, 20,20)

(5.0, A7, 2.0, 4.0)
——x(5.0, A 7, 20,60)

Fonte: autor da dissertacao.

Fora da frequéncia de sintonia (Fig. 39), x/(ws) € praticamente nula. Isto significa
que nao ha mudanca no indice de refragdo. Mas préximo da sintonia, devido ao aumento de
interacdo entre o sistema quantico e o campo do bombeio (3137), ha influéncia na mudanga

do indice de refracdo. A variacdo abrupta do indice de refracdo torna-se mais acentuada
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(Fig. 40). O sistema fica praticamente transparente quando A, = 0, mas a amplitude de
X'(ws) permanece praticamente inalterada.

Figura 39 — Comportamento de % em fungao da dessintonia com o sinal AT,
|p2s]“T(p11—p33)o

sob a hipotese de A,7 = 0, para uma fraca intensidade do campo elétrico do
sinal B237' < 1.

0.4

— x4, 7, 0.0, 02,0.01)
——x(4,7,00,05,0.01)

XA, 00,1.0,0.01)
—x(A,7, 00, 20,001)
——x(A,7, 00,5.0,0.01)

X(AST, ApT, (1137', {1231')

-0.4 ‘ |
-20 -10 0 10 20

Fonte: autor da dissertacao.

Figura 40 — Comportamento de % em fungéo da dessintonia do sinal A7, sob
23" T(p11—p33)0

a hipétese de f237 < 1, para o campo elétrico de bombeamento fora da resso-
nancia com o sistema atémico A, =1, 0.

0.4

——x(&,7,10,02,0.01)
——x(4,7, 10, 05,0.01)
XA 7, 1.0,1.0,0.01)
——x(&,7, 1.0,2.0,0.01)

0.2+ ——x(&_7, 1.0,5.0,0.01)|7

x(B s AT, 8,7, )

-0.4 ‘ |
-20 -10 0 10 20

Fonte: autor da dissertacao.

Mantendo o sistema nas condi¢cdes da situacdo anterior (Flg. 40), mas em

dessintonia com o campo de bombeamento (A,7 = —1), x'(ws) apresenta praticamente a
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mesma amplitude [0,2;-0,2] (Fig. 41). No entanto, o indice de refracao apresenta menores
mudancgas em sua amplitude quando o sistema atémico entra em sintonia com o campo de

bombeamento e na presenga de elevadas intensidades da emissao laser (Fig. 42).

Figura 41 — Comportamento de % em funcdo da dessintonia do sinal A;7, sob
|23 *T(p11—p33)o

a hipétese de 237 < 1, para o campo elétrico de bombeamento fora da resso-
nancia com o sistema atémico A, = —1,0.

0.4

——x{(A,7,-1.0,0.2, 0.01)
——x{(A,7, 1.0, 0.5, 0.01)
x(A 7, -1.0,1.0,0.01)
——x{(A,7, -1.0,2.0,0.01)

0.2 ——x(A 7, -1.0,5.0,0.01)]

X(AST, ApT, BT {1231')

-0.4 ‘ |
-20 -10 0 10 20

Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 42 — Comportamento de % em funcéo da dessintonia do sinal Az, sob
|23l (p11—p33)

a hipétese de 3137 = 5, para o campo elétrico de bombeamento na ressonancia

A, = 0.
0.2 T
——x{(4,7, 00,5.0,1.0)
——x{(4,7, 00, 5.0,2.0)
x(A 7, 0.0,5.0,5.0)
—x(A_7, 0.0,5.0,10.0)
=
8
e
o
@
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o
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»
4
=<
0.2 ! ‘ '
-20 -10 0 10 20
AST

Fonte: autor da dissertacao.
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Para 8137 = 0,5 € 0,25 < fe37 < 1,5 (Fig. 43), considerando o sistema em
sintonia com o campo de bombeamento, ele apresenta comportamento esperado como
em regime de pequenos sinais nas proximidades da ressonancia. Os desvios do indice de
refragdo sdo mais acentuados. Nas condigdes estabelecidas, conforme Fig. 44, x'(ws) é nula

em A7 ~ 0 e atinge pico maximo ao sair nas proximidades da sintonia do sinal laser.

Figura 43 — Comportamento de % em fungao da dessintonia do sinal A7, sob a
|n23] T (p11—p33)

hipétese de 8137 = 0,5, para 0 campo elétrico de bombeamento na ressonancia

A,m=0.
0.2 .
XA, 00,05,025)
—X(A,7,00,05,05)
M4, 7, 0.0,05,0.75)
— A7, 0.0,05,1.0)
17 MA, 7, 0.0,05,1.5)
=
©
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-0.2 L I L
-20 -10 0

10 20

Fonte: autor da dissertacao.
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Figura 44 — Comportamento de % em funcdo da dessintonia do sinal As7, sob
[n23]”T(p11—p33),

a hipoétese de 5137 = 1, para o campo elétrico de bombeamento na ressonancia
A, =0.

T
—x(4,7, 0.0, 1.0,0.25)
——x({4,7,00,1.0,05) |
x(A, 7, 0.0,1.0,0.75)
—x(A 7, 0.0,1.0,1.0)
——x(A 7, 0.0,1.0,2.0)

0.2+

-20 -10 0 10 20

Fonte: autor da dissertacao.

Considerando o sistema sob condicdes de elevadas intensidades de bombea-
mento e de emissdo laser, em sintonia e dessintonia com o campo de bombeamento (Figs.

45-46), respectivamente, x’(ws) apresenta quase o0 mesmo comportamento, com amplitude
maxima de 0,05 e, ao se afastar de A,7 =0, Ax;(ws) =0.

Figura 45 — Comportamento de % em fungéo da dessintonia do sinal A7, sob
|23|"7(p11—p33)

a hipétese de 137 = 10, para a intensidade do campo elétrico do sinal Gy37 = 1.

0.2

T
—x(A,7,-10.0,10.0,1.0)
——x(A,7, -5.0,10.0,1.0)

xA,7, 0.0,10.0,1.0)

x(B s AT, 8,7, )

-0.2 ! !
- 0 10 20

Fonte: autor da dissertagao.
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Figura 46 — Comportamento de % em funcdo da dessintonia do sinal As7, sob
|23 *T(p11—p33)o

a hipétese de 8137 = 10, para a intensidade do campo elétrico do sinal 8237 = 5.

0.2

T
——x(A,7, -10.0,10.0, 5.0)
——x(A,7, -5.0,10.0,5.0)
x(A,7, 0.0,10.0,5.0)

X(AST, ApT, 3137', ’1231')
o
{ T
|
Il

-0.1-

-20 -10 0 10 20

Fonte: autor da dissertacao.

X' (wp) contribuird para menores mudangas no indice de refragao do sistema
atdémico, mesmo o sistema estando sob condicoes de elevadas intensidades do bombea-

mento e do sinal laser (Fig. 47-48), tanto na sintonia ou em dessintonia com os campos
eletromagnéticos interagentes.

Figura 47 — Comportamento de —Ixlwn) g fungé@o da dessintonia do bombeamento
|2s] T (p11—p33)

A,1, sob a hipétese de A,7 = 0, para uma intensidade do campo elétrico de
bombeamento 5137 = 2, 0.

0.2

—x(0.0, A7, 20, l].n)
——x(0.0, A7, 20,1.0)

x(0.0, A7, 2.0, 2.0)
——x{0.0, A7, 20, 40)
——x{0.0, A7, 2.0, 6.0)

0.1

X(AST, ApT, BT {1231')
o

-0.1

-0.2 ! !
-20 -10 0 10

20

Fonte: autor da dissertagao.
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Figura 48 — Comportamento de % em funcdo da dessintonia do bombeamento
|23l " 7T(p11—p33)

A,T, sob a hipbtese de A,7 = 5, para uma intensidade do campo elétrico de
bombeamento 5137 = 2, 0.

0.2

T
— x(5.0, A_, 2.0, 1.0)
—x(5.0, A_, 2.0, 2.0)

x(5.0, A 7, 2.0, 4.0)
—x(5.0, A 7, 20,6.0)

p
p
P
P

(AT, ApT, 83Ty ByeT)

0.2 ‘ ‘ :
20 -10 0 10 20

Fonte: autor da dissertagao.

6.3 Comprimento Otimo do Oscilador Laser

Conforme calculado, utilizando-se a expressao 4.132, a Fig. 49 mostra os valor
obtido para o comprimento étimo do oscilador (L. = 12 m). Depois desse comprimento
o oscilador n&o oferece mais ganho laser mesmo que haja um aumento significativo nas
poténcias de bombeamento. Enquanto o comprimento efetivo esta relacionado com os efeitos

nao-lineares, o comprimento étimo esta relacionado com o ganho do sistema.

Figura 49 — Comprimento 6timo do oscilador laser em fun¢ao da poténcia de bombeamento

12/ﬁ

o6 1
4 | -
2 - .|
0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
P.@

Fonte: autor da dissertacao.
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6.4 Perfis das Poténcias no Oscilador Laser

Conforme ilustrados nas Figs. 50 e 51, os sinais laser de avango (P (z)) nos
osciladores alcancaram maxima poténcia em L =12 m, de 972,1 W e 961,4 W nas configu-
racoes de bombeamento unidirecional e bidirecional, respectivamente. Os valor minimo de
Pf(z) ocorre em L = 0 m, de 225,8 W na configuragcdo de bombeamento unidirecional, e de
182 W na configuragcdo de bombeamento bidirecional. O sinal laser reverso (P, (z)) varia de
245,8 W a 57,09 W na configuragédo unidirecional e de 192 W a 36,35 W na configuragao
bidirecional. A poténcia de saida laser para bombeamento unidirecional foi de 933,3 W e
923 W no esquema bidirecional, uma vez que a poténcia laser de saida obedece a equacao
Py(z = L) = (1 — Ry)P;F(L). A poténcia de saturagédo do sinal é P5* = 1.064 mW para

ambas configuragcées de bombeamento.

A poténcia de bombeamento na configuracao unidirecional tem valor maximo
de 1 KW em L = Om e minima de 12,83 W em L = 12 m, enquanto no bombeamento
bidirecional tem valor maximo de 500 W nas extremidades do oscilador (L. =12 me L =0 m),
e alcanga valor minimo na extremidade oposta. Os sinais de bombeamento direto ou reverso
(P, () ou P, (z)) no bombeamento bidirecional, se analisados individualmente, tem valores
minimos de 6, 415 W nas extremidades do oscilador, como apresentado na Fig. 51 (linhas

azul e laranja).

Figura 50 — Poténcias no oscilador laser na configuracdo de bombeamento unidirecional

000,
= i — — P;(z)
= I - —P(z
8 600 /// s( )
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c e o
@ 400 /
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Fonte: autor da dissertacao.
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Figura 51 — Poténcias no oscilador laser na configuragdo de bombeamento bidirecional
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Fonte: autor da dissertagao.

Considerando a ASE no oscilador laser, foram encontradas, analiticamente,
Pasp(z) = 89,59 Wem z = 0, € Pasp(z) = 8,254 W em z = 12 m, na estrutura de

bombeamento unidirecional de acordo com a Fig. 52.

Figura 52 — Sinal ASE no oscilador laser na configuragédo de bombeamento unidirecional

100

P se(@ (W)

0 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12

z(m)

Fonte: autor da dissertacao.

Na configuragao bidirecional uma Pysp(z) = 61,51 Wem z = 0, Pasg(z) = 15,61

Wem z=6,309me Pysp(z) = 28,54 Wem z = 12 m, conforme ilustracdo da Fig. 53.
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Figura 53 — Sinal ASE no oscilador laser na configuragdo de bombeamento bidirecional
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Fonte: autor da dissertacao.

Uma perturbagao 6(z) = 28,40 W (Fig. 54) é gerada no oscilador laser (es-
quema unidirecional) se a perda por espalhamento espectral do sinal laser for levada em

consideracao na andlise da EDO que descreve a propagacgao do sinal laser no oscilador.

Figura 54 — Perturbacdo causada por espalhamento espectral do sinal laser na configuracéo
de bombeamento unidirecional
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Fonte: autor da dissertacao.

No entanto, na configuracdo de bombeamento bidirecional, uma perturbagéo

d(z) = 17,73 W é gerada no oscilador, como mostrada na Fig. 55.
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Figura 55 — Perturbacédo causada por espalhamento espectral do sinal laser na configuracéo
de bombeamento bidirecional
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Na analise do oscilador laser sob a condicdo em bombeamento unidirecional,
como apresentada na Fig. 56, o sinal P%(z) varia de Pk (z) = 225,8 W a P£(z) = 915,9 W.
Ja o sinal P (z) passa a ser P_(z), que variade P_;(z) = 245,8 W a P_;(z) = 57,61 W.

Figura 56 — Influéncia da perturbacao de primeira ordem na configuracao de bombeamento

unidirecional
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Fonte: autor da dissertagao.

Na Fig. 57, assim como no bombeamento unidirecional, & possivel observar que
a perturbagédo 4(z) causa um decaimento em ambos os sinais laser, de avango P, (z) e
reverso P, (z) (como mostrado na Fig. 56). Com §(z), o sinal P;f(z) passa a ser P.5(z), que
varia de P(z) = 182 W a P5(z) = 925,9 W, e o sinal P; (z) passa a ser P;(z), que varia
de P(z) =192 W a P_(z) = 36,28 W.
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Figura 57 — Influéncia da perturbacéo de primeira ordem na configuragdo de bombeamento
bidirecional
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Fonte: autor da dissertagéo.
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Portanto, diante das andlises, conclui-se que a perturbagao 4(z) causa maior
decaimento no sinal laser de saida do oscilador na configuracdo de bombeamento unidireci-
onal, pois a poténcia do sinal laser de saida ¢ relacionada por P} (z = L) = P£(2)(1 — Ry).
Comisso, P (= = L) = 933,3 W passa a ser P} (z = L) = 879,2 W, ou seja uma variagao
de AP} (z = L) = 54 W. Enquanto isso, na configuragdo de bombeamento bidirecional a

perda do sinal laser de saida na presenga de 6(z) € AP} (z = L) = 34,2 W.

6.5 Intensidade dos Osciladores Laser

A intensidade de saida I (z) do oscilador laser na configuragao bidirecional foi
de I = 1,026 x 10'2 W/m? (Fig. 58) e de I = 1,037 x 10'2 W/m? no regime de bombeamento
unidirecional (Fig.59). Isso significa que a intensidade laser é mais forte na saida do oscilador
sob o regime de bombeamento unidirecional. As intensidades I%(z) (linha vermelha das Figs.
58 e 59) sao as intensidades de saida no oscilador laser considerando a perturbagao 4(z),
que passa a ser denotada como I;(z). No bombeamento bidirecional I;(z) = 9,876 x 10!

e no unidirecional I}(z) = 9,769 x 10
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Figura 58 — Intensidade do oscilador na configuragdo de bombeamento bidirecional
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Figura 59 — Intensidade do oscilador na configuracdo de bombeamento unidirecional
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6.6 Eficiéncia dos Osciladores Laser
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De acordo com o modelamento do sistema fisico do oscilador laser, a eficiéncia

na configuragédo de bombeamento unidirecional foi de 96, 1% (Fig. 60), enquanto no regime

bidirecional foi de 94,74% (Fig. 61). Essas eficiéncias foram analisadas apenas analitica-

mente, sem levar em consideracao as perdas dos dispositivos que formam os osciladores

laser.
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Figura 60 — Eficiéncia do oscilador na configuragdo de bombeamento unidirecional
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Fonte: autor da dissertacéo.

Figura 61 — Eficiéncia do oscilador na configuragdo de bombeamento bidirecional
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Fonte: autor da dissertacao.

6.7 Perfil da Densidade de Populacao I6nica Normalizada no Oscilador Laser

A densidade de populagé&o normalizada N2T(Z) varia ao longo do comprimento do

oscilador laser. Na estrutura de bombeamento bidirecional (Fig. 62) alcanga valor maximo

de 222 ~ 0,554 em L = 0 m, minima de 222} ~ 0,014 em L = 6 m e de 222 ~ 0,0257

em L = 12 m. Na configuragdo de bombeamento unidirecional, alcanga valores maximo de

Na(z) o 0,080 em L = 0 m, e minimo de Naz) 7,421 x 1073 em L = 12 m, como ilustrado
N N

na Fig. 63.
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Figura 62 — Invers&o de populagao normalizada no oscilador laser na configuragao de bom-
beamento bidirecional
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Figura 63 — Invers&o de populagdo normalizada no oscilador laser na configuragao de bom-
beamento unidirecional
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Os comportamentos das fungdes auxiliares ¢, e ¢2, equagdes (4.78) e (4.79)
do Capitulo 2, associadas ao valor médio N»(z), nas configuragdes de bombeamento
unidirecional e bidirecional, sdo representadas nas Figs 64 e 65, respectivamente. As
funcbes ¢, e ¢- praticamente coincidem, tornando imperceptivel destacé-las individualmente
quando representadas em um Unico grafico. A variagdo de N»(z) ao longo da fibra ativa

(linha tracejada em vermelho das figuras supracitadas) € insignificante comparada com ¢, e

2.
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Figura 64 — Fungdo auxiliar na configuragdo de bombeamento unidirecional
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Fonte: autor da dissertacao.

Figura 65 — Fungéo auxiliar na configuragdo de bombeamento bidirecional

1
14><10
12 0@
& 10 -9 (2)
E --Valor médio de N,(2)
2 8 |
o)
>
= 6 1
N
= a4 .
2- i
0 | L | L |
0 2 4 6 8 10 12

Fonte: autor da dissertagao.

6.8 Geracao de Calor no Oscilador Laser

A Fig. 66 mostra a influéncia que o defeito quantico causa nos parametros
térmicos e, consequentemente, no indice de refracdo da fibra ativa, uma vez que esses
fendmenos estado relacionados. O diagrama permite verificar que esses parametros sao
diretamente proporcionais. A seta vermelha indica que o aumento no @ D causa aumento

nas demais grandezas térmicas e na variacao do indice de refracao.



Figura 66 — Influéncia do defeito quantico nos parametros térmicos do laser
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Fonte: autor da dissertacéo.
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Como pode ser observado por meio da Fig. 67, o calor gerado pela fonte Q(z) €

suavemente distribuido na configuracdo de bombeamento bidirecional, o que provoca menos

aquecimento de operagao do oscilador laser devido a sua dependéncia com a temperatura
no interior da fibra ativa. Q(z) =257,8 MW/m*em L =0m, Q(z) =31,18 MW/m3em L =6

me Q(z) =172,7 MW /m? em L = 12 m. Na configuragdo de bombeamento unidirecional

(Fig. 68) o calor é mais intenso na posi¢do L = 0 m, variando de Q(z) = 652,5 MW /m3

aQ(z) =3,06 MW/m? em L = 12 m. Isto causa uma maior temperatura de operagao no

oscilador laser, como pode ser visto na Tabela 4.

Figura 67 — Fonte de calor no oscilador laser na configuracdo de bombeamento bidirecional
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Fonte: autor da dissertacéo.
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Figura 68 — Fonte de calor no oscilador laser na configuracdo de bombeamento unidirecional
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Fonte: autor da dissertacao.

6.9 Perfis da Variacoes das Temperaturas no Oscilador Laser

Nesta andlise, algumas condigées de contorno foram consideradas. Em primeiro
lugar, o calor é gerado no nucleo da fibra e transferido do nucleo para a superficie da
fibra (revestimento externo) por conducao térmica. Esse calor é dissipado da superficie
para o ar ambiente por transferéncia de calor convectiva e radiativa. E importante observar
que nao existem fontes de calor nos revestimentos interno e externo da fibra. Portanto,
os revestimentos foram tratados como um Unico revestimento no contexto desta analise.
Além disso, devido a simetria cilindrica da fibra, a variagao azimutal da temperatura foi

negligenciada neste estudo.

O comportamento da temperatura T'(r, z) no interior do oscilador laser € definido
pelo perfil da poténcia de bombeamento, e alcanca picos maximos nas extremidades do
oscilador na configuragdo de bombeamento bidirecional, em 7°(0,0) e 7'(0, 12), e minimo
no centro da fibra, em 7°(400, 6), enquanto na configuracao de bombeamento unidirecional
atinge valor maximo em 7°(0,0) e minimo em 7°(400, 12), o que pode ser observado nas Figs.
69 e 70. A temperatura na direcao radial decresce do nucleo para o revestimento da fibra
dopada, em ambas configuragées de bombeamento. No caso do bombeamento unidirecional,
decai da extremidade do oscilador para a extremidade oposta, enquanto que no esquema
de bombeamento bidirecional diminui das extremidades para o meio, quando alcanga pico

minimo.
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Figura 69 — Temperatura no oscilador laser na configuragdo de bombeamento unidirecional
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Fonte: autor da dissertagéo.

Figura 70 — Temperatura no oscilador laser na configuracdo de bombeamento bidirecional
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Fonte: autor da dissertacao.

Os resultados apresentados pelas Figs. 69 e 70 indicam que o esquema de
bombeamento unidirecional produz um maior aquecimento no oscilador laser comparado
com o esquema de bobeamento bidirecional, pois este produz uma menor variagao de
temperatura. Isto implica que a configuracéo bidirecional é mais vantajosa porque gera
um menor fluxo de calor e, consequentemente, uma menor temperatura de operacao no
oscilador laser. Comparando os resultados na Tabela 4 é possivel observar que a variagao da
temperatura no esquema unidirecional AT, (r, z) € quase trés vezes maior em comparagao
com a variagdo da temperatura no esquema bidirecional ATy(r, z), ou seja AT, (r,z) ~
2,142 x ATy(r, z). A temperatura do oscilador laser € uma grandeza relevante em projetos

lasers, pois pode influenciar de forma significativa o ganho laser e nos acoplamentos dos



modos dos campos eletromagnéticos propagantes no interior da fibra 6ptica.

Tabela 4 — Valores das temperaturas no oscilador laser

Bombeamento T?".‘p' T<::n_1p. ML G
Maxima | minima | temperatura
Unidirecional | 356,20°C | 28,00°C 328,20°C
Bidirecional 207,20°C | 54,02°C 153,18°C

O defeito quantico, QD = ( - %) influencia significativamente a temperatura
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de operacao do oscilador, devido a sua relagao com a temperatura e com o calor gerado

por (z). Nesse contexto, fixando o comprimento de onda da poténcia de bombeamento em

Ap = 976 nm e variando o comprimento de onda do sinal laser em A\, = 1018 nm, A\, = 1035

nm, A, = 1060 nm e \; = 1064 nm, foram obtidos os perfis de temperaturas apresentados

na Fig. 71. Na Fig. 71 é observado que a temperatura aumenta para \; maiores. Ou seja,

quanto maior o A; maior sera o QD (Fig.72) e, consequentemente, maior serdo a geragao e

o fluxo de calor, assim como a temperatura de operacao do oscilador. Para os \; escolhidos,
as temperaturas maximas foram 207,02 °C, 254,30 °C, 310,60 °C e 318,50 °C. A maior

variacao da temperatura ocorreu ajustando As = 1035 nm para A; = 1060 nm, fixando o raio

em r ~ 0. Esta analise foi realizada com o oscilador sob as condicées de bombeamento

bidirecional.

Figura 71 — Variagao da temperatura com o defeito quantico
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Figura 72 — Dependéncia do defeito quantico com o comprimento de onda do sinal laser de
saida
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Fonte: autor da dissertagéo.

6.10 Perfil do indice de Refracdo no Oscilador Laser

As Figs. 73 e 74 permitem observar que a variagao do indice de refracdo acompa-
nha o mesmo perfil da temperatura, conforme descrita pela equacao (4.156). O bombeamento
bidirecional gera menor alteragao do indice de refragcéo da fibra ativa, apresentando maior

vantagem em relacao ao bombeamento unidirecional.

Figura 73 — Variacao do indice de refragdo em funcao da temperatura interna do oscilador
laser na configuracao de bombeamento unidirecional

Fonte: autor da dissertacao.



147

Figura 74 — Perfil da variagao do indice de refracao em funcao da temperatura interna do
oscilador laser na configuracdo de bombeamento bidirecional
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Fonte: autor da dissertacao.

Sendo as variagdes maximas dos indices de refragao bidirecional e unidirecional
indicados, respectivamente, por Any(r, z) € An,(r, z), foram obtidos os seguintes resultados:

Ang(r,z) = 1,56 x 1074, Any(r, 2) = 3,96 x 1074, ou seja An,,(r,z) = 2,54 x Any(r, 2).



6.11 Analise comparativa entre os osciladores laser

Tabela 5 — Andlise comparativa dos pardmetros dos osciladores

Parametros  bombeamento unidirecional bombeamento bidirecional
PH(z=0) 1 kW 500 W
Pr(z=1) ow 500 W
Pi(z=0) 2258 W 182 W
PH(z=1L) 9721 W 961,4 W

P -(z=0) 57,09 W 36,35 W

P (z=1L) 2458 W 192 W
Pl(z=1L) 933,3 W 923 W/

P. 4,8 kW 4,8 kW
Pasp(z=L) 8959 W 61,51 W

1(2) 1,037 TW/m3 1,026 TW/m3
d(z=1) 28,40 W 17,73 W
No(z =0)/N 0,080 0,054
Q(z=0) 652,5 MW /m3 258 MW /m?
AT(z,r) 20,6 'C 7,14 °C
An(z,r) 3,96 x 1074 1,56 x 1074
Eficiéncia 96,1 % 94,74 %
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Como apresentado na Tabela 5, apesar do oscilador unidirecional oferecer,

ligeiramente, uma maior eficiéncia comparado ao bidirecional, o bidirecional é mais vantajoso

por fornecer uma menor temperatura. Isto implica na inversdo de populagédo, menor variagcao

no indice de refragdo e menor esfor¢o sobre o combinador de feixe.

6.12 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagées computacionais

das equacgdes de taxas, do balanco energético, dos parametros térmicos, do indice de

refracao e da eficiéncia dos osciladores laser.
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7 CONCLUSAO

O modelo tedrico, baseado na matriz densidade e nas equacdes de taxa para
a amplificacao laser acopladas com as equacgdes de transferéncia de calor, do laser de
fibra de revestimento duplo dopada com itérbio, operando em regime de alta poténcia,
foi desenvolvido matematicamente e analiticamente. O problema térmico para analise da
transferéncia de calor da fibra ativa com o ambiente externo, em condigdes normais de
temperatura e pressao (CNTP), também foi descrito, que incluiu os trés processos de
transferéncia de calor: conducdo, conveccao e radiacao, descrita pelas leis de Fourier,
Newton e Stefan-Boltzmman, respectivamente. Esse conjunto de modelamento serve como

base para a caracterizagcao de um oscilador laser.

Obteve-se um modelo tedrico para a susceptibilidade elétrica utilizando a solugao
da equacgao de Schrddinger aplicada a um ensemble de atomos de uma estrutura atémica

de trés niveis com base na matriz densidade.

A partir de um modelo mais geral obteve-se, entdo, um modelo simplificado
utilizando a hip6tese da propagacao paraxial e, também, foi obtida, a partir da equacao
de onda, uma equacao de transporte de poténcia. A solugao do sistema formado pela
distribuicdo de poténcia do bombeio e da radiagao laser junto com a distribuicdo das
densidades atdmicas foi possivel descrever um comportamento, sendo que os resultados

obtidos apresentaram uma concordancia com aqueles disponiveis na literatura.

Utilizando-se o calor produzido na fibra 6ptica, devido ao defeito quéantico, foi

possivel determinar a distribuicdo de temperatura.

E possivel obter uma expressao que descreva a dependéncia do indice de
refracao da fibra com a temperatura, que implicara no fenémeno denominado acoplamento
de modos. Acredita-se que o acoplamento de modos seja responsavel pelos fenédmenos
relacionados com a estabilidade modal em laser de fibra quando operado em regime de

poténcia da ordem de Kilowatts continuos. Este assunto € motivo de pesquisa corrente.

A principal realizagao consistiu em desenvolver um modelo para a suscetibilidade
elétrica complexa que leva em consideragao os desvios de frequéncia de bombeamento e
sinal em um processo de dois fétons. Esse modelo € essencial para entender e descrever
adequadamente as propriedades e comportamentos dos ions de itérbio sob a interacao de

dois campos.
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Foi observado que a susceptibilidade atémica complexa esta diretamente rela-
cionada ao ganho, ao indice de refracao, a temperatura e a poténcia de bombeamento do
sistema laser. O ganho consequéncia da parte imaginaria da susceptibilidade, enquanto a
parte real influencia o indice de refragdo do meio. Além disso, foi possivel observar que as
alteracdes na temperatura podem afetar as taxas de relaxamento e a resposta do sistema. A
poténcia de bombeamento controla a absorcao de energia pelos &tomos e a taxa de emissao
estimulada. Essas relagcdes sao fundamentais para a eficiéncia e desempenho do laser. A
compreensao da interagao entre a susceptibilidade atdmica complexa e esses parametros é

crucial para projetar sistemas laser eficientes e estaveis em vérias aplicacoes.

A estrutura de guia de ondas 6ptico mostrou-se capaz de sustentar e propagar a

radiacao laser.

O comprimento étimo da fibra foi obtido a fim de permitir estabelecer uma relagao
entre poténcia e ganho do oscilador. As anélises dos efeitos ndo-lineares também foram
consideradas no modelo para evitar a degradacao do sinal laser e, assim, garantir elevada

qualidade do feixe.

As simulagbes computacionais e instrumentais foram realizadas, seguidas das
solugdes do modelo tedrico, para o projeto do oscilador laser em regime de bombeamento

unidirecional e bidirecional. Toda a elaboracao computacional foi implementada em MATLAB.

A luz desses resultados, acredita-se que o modelo desenvolvido contribuird no

projeto de laser de poténcia de fibra dopada com ions de itérbio.

7.1 Trabalhos Futuros

Apéds a conclusao do presente estudo, emergiram certos aspectos que se reve-
laram altamente intrigantes e justificam uma abordagem mais detalhada. Nesse contexto,
com relagéo as potenciais pesquisas a serem empreendidas como desdobramento deste
trabalho, gostaria de destacar sucintamente os seguintes tépicos: investigar a influéncia dos
efeitos ndo-lineares no mecanismo de transferéncia de calor em lasers de fibras dopadas
com itérbio, avaliar o impacto da temperatura nos modos de propagacao do feixe em lasers
de fibras dopadas com itérbio e nas distribuicoes das populacdes ibnicas do itérbio, analisar
a interferéncia da emissao espontanea amplificada no ganho dos lasers de fibras dopadas
com itérbio, realizar a construgao de um oscilador laser na configuragdo de bombeamento
bidirecional e utilizar o Beam Propagation Method (BPM) para resolver as equacdes dos

campos eletromagnéticos combinados com o modelo da susceptibilidade elétrica.
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APENDICE A — SOLUCAO DAS EQUAGOES PARA OS ELEMENTOS DA MATRIZ

DENSIDADE
Sejam as equacoes
dp 1
Holi) = E; i) , i=1,2,3, (A.2)
3
> iy (i = 1. (A.3)
=1

Para se resolver a equacao (A.1) pode-se utilizar como funcbes de base as autofuncdes da

energia (A.2). Portanto, tem-se que:

Spl1) = S =+ (1o H]JL), (n4)
o= {1l (Ho — B (1)) ~ (Ho — uE2 (1)) 1) (A5)
Sort =+ (1 pHo 1) = (U pu[1) B ) — (1| Hop 1) + (1l o) E (). (A8

Deve-se ser observado que o primeiro o e terceiro termo se cancelam. Entéo,

& o= (1) — {1 pu 1)) B (1) (A7)

Utilizando-se (A.3) em (A.7), obtém-se que

d 7
2o =5 (U (1) 1+ [2) 2 +13) B) p 1) B (1), (A.8)
d 1
=7 (f11p11 + pazp21 + pazpis) E (t) . (A.9)
O resultado final
d )
%pn = ﬁ (M12P21 + p13p31 — p1e2iel — P13M31) E (t) ) (A-10)

onde foi utilizado o resultado 11 = p22 = ps3 = 0, logo d% é dado por:

d 7 7
7= (p12p21 — po1p12) £ (t) + 7 (r13p31 — pa1p13) E (), (A.11)



d 7
- - _ — E(t).
P = (m13p31 — pu31p13) B (t)

Utilizando-se dos mesmos procedimentos para calcular %21, %2 & dado por:

d d 7
u (1lpl2) = prictinls (1] [p, H]|2),

d i

2=z (1p(Ho — pE (t)) — (Ho — pE (t)) p[2) ,

o2 =1 (1l (Ho — w2 (1)) [2) — 1 (1] (Ho — wE (1) pl2)

“pra = 1 {(1pHol2) — (11oul2) B (1) ~ (1|Hopl2) + (11upl2) B (1)}

ipm _ i) prEr = (1] p(11) (1] +[2) 2] + [3) (3| n]2) E (1)
di P =Bz + (11 (1) (1] +12) (2] + [3) (3))p12) B (8)

i _ i (B2 — En)
dtp12 = 5

1

7
p12 — — (p1ipi2 + pispse) £ (t) + -

h

ja que ui2 = po1 = 0, tem-se que:

d . i
P12 = WP + 7 (m13p32 — p3zp13) B (1) .

Calculando %12,

d d i
= 1pl3) = —p1s = 1A|[p, H
CAUpl3) = Srs = 1 (11 [p H]I3),

% - % (p (Ho — pE(t)) — (Ho — nE (1)) pI3) ,

< prs =+ {1l (Ho — B (1) [8) — + (1] (Ho — B (1) pl3),

4 prs = L [(11oHol3) — (Lpu|3) B (1) — (1| Hop3) + (1lnpl3) B (1)),

(12p22 + pi3ps2) E (),
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(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)
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4, L] eE oD R AR EBEO |,

di —Erpiz + (U p (1) (1 +12) 2]+ 3) B)) p[3) E(2)

onde,

(U p (1) (1 +12) 2[ + [3) (3]) 1 [3) E (t) = (—p11pu13E (t) — prapasE (t) — p13pssE (1)),
(A.25)

(1 (J1) (1] +12) (2] +[3) (3]) p[3) E (t) = Erp13+ (p11p13E (t) + pi2p23E (t) + pi3pssE (1)),

(A.26)
Mas como p11 = p33 = piz = p21 = 0, portanto
d 1 (B3 — FE 1
;P13 = MPB + = [H13 (Ps:s - Pll) - P12M23] E (t) ) (A.27)
dt R h
d . 1
P13 = iwpis + o (13 (p33 — p11) — piapes] E (1) . (A.28)
Para
2 olpf3) = Loy = L 2/ o, 1) 13) (A29)
dt P - dtpl?) — 7 P, ) .

Empregando os mesmos procedimentos algébrico para encontrar o elemento anterior, obtém-

se
dpos3
dt

Para os demais elementos, tem-se

) 1
= iwpas + o (123 (p33 — p22) — parps] E (1) (A.30)

dpaa 1
. _ E A.31

gt 5 (p23p32 — paspsz2) E(t), ( )

d )
D255 — L (1323 — paapuas) E(L). (A.32)

dt I

Resumo:

d 7
—pi1 = 7 (pm3ps1 — psip13) E (t), (A.33)

dt I

d ) 7

gz = dwpi2 + o (pm13ps2 — psepis) E () (A.34)

d . )
JpP18 = Wwpis + 7 (113 (p33 — p11) — prapes] E (t) , (A.35)
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d ) ;
% = wp2s t % (123 (p33 — pa2) — pa1ps] E (1), (A.36)
dom _ % (H23p32 — p2spis2) E(t) (A.37)
dt h ) .
dpss = : (132p23 — p3apias) E(t) (A.38)
dt h ) .
d , i
<Pz = —iwspaz — ﬁ[u32(p33 — pa2) — psip12) E(t), (A.39)

As diferengas entre as probabilidades de ocupagao (p11 — ps3) € (p33 — p22) S@0 obtidas de
(A.33) e (A.38) e (A.38) e (A.37), respectivamante.

d 7
%(pu - ,033) = ﬁ[Q(Mmpm - P13M31) - (M32p23 - M23,032)]E(t)7 (A-40)

d i

a(ﬂ:ss — p2) = h(p31u13 + 2(psapas — paap23)) E(t). (A.41)
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APENDICE B - EQUACAO GERAL DO COEFICIENTE R COMO FUNGAO DOS

PARAMETROS DO SISTEMA ATOMICO

Lembrando que

7 7
L3y = ws —w3o + — = Ay + —,
T T

1 1
L13:W31—wp—|—;:—Ap—|—;.
Entao
1r T T(TAs — 1) T (1A — 1)
Lzs  7TAs+i  (TAg+14) (TAs—i) A272417
i_ T T T (TAp—l—i)__T(TAp—i—i)
Lz i—7A, TA,—i A, —i(TAy+i) AZr241°
O denominador de R
i T(TAs — 1) T(TAp + 1)
s— A, +— ) —pf— = 2 Vb T
<A p+7> Bis A272 4+ 1 + Ba A2r2 417
Definindo
a=1+A2%72
_ 2 2
b=1+A7",
. (Y AETQ B%ﬁi @ 2 5?32”
As Ap+7’ Pis a + a +bTAp+ b’
ou
A2 B2 1 B31 Bt
_ 52 Bs P32 _2 L 32 13
Ag— Ay, — B3 " + bTAp—i—z<7_+ ; —i——a ),
a1 BTN (1B i (L B, B
a b T\T b a
ﬁ1A22_22_ﬁ1A22_22 Lb 2 2 2 2
a (14 AZ Bis7°) b (1+ » ﬁ327)+ba7(a+5327a+5137 ),

onde

c:1+A§ 2—5%37'2,

d=1+ A% — B3,7°.

(B.1)

(B.2)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
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Entao
Ay A 7
70 — Tpd + bar (ba + 6%27'% + 5537'2()) , (B.14)
R = ! (B.15)
A, (5) EAY (%) + % (ba + 5;%27'2(1 + ﬂ%ﬂb) 7 .
abt
R = , B.16
beAsT — adA,t + i (ab+ 83,720 + B1,720) ( )
1
R=1(1+A2?%) (1+ A2 , B.17
’ ( AT ) ( T ) beAsT — adApT + 1 (ab + ﬁ§272a + 5537'26) ( )
Desenvolvendo o denominador de R,
1 beAsT — adApT — i (ab+ B3y7%a + Bism2h)
beAsT — adApT +i (ab + B3,7%a + ,8%37'2()) beAsT — adApT — i (ab + 3,720 + 6%37'2(17% ’1 )
B (bcAsT — adA,T) — i (ab + B3,7%a + ﬁ%37'2b) (B.19)
(beAsT — adA,7)? —i(ab + B r2a + B2,720)% .
Definindo
A =bcAgm —adApT, (B.20)
B=ab+ BgQTza + ﬂ%37'2(), (B.21)
entdo:
A—1iB
2 2 2 2
R:T(1+AST )(1+APT )m, (822)
Ry =71 (14 A%%) (1 + A% A B.23
1_T(+ST)(+pT)A2+B2’ (B.23)
B
2 2 2 2
R2 :T(1+AST ) (1+APT ) m (824)
Por fim
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Tendo em vista que
A = beAgT — adA,T, (B.26)
Substituindo as expressoes para a, b, c e d, tem-se:

A=A (1+ A12)7'2) (1+ AZr? — [3%37'2) — A7 (1+ AgTQ) (1+ AIQ) 2 - ﬁ§272) ,  (B.27)

B=ab+ aﬁ§272 + b5%37'2, (B.28)

B=(14+A07") (14 A27%) + 85,7 (1+ AZr?) + (1 + A2r?) B (B.29)

As solugdes para p13 € ps2 resultam em

K13 2 713 732 iwpt
p13 (t) ohLis [7"13 + B35 R <L13 L32>] pe ", (B.30)
H32 2 713 732 * —iwst
t) = — - 2] A st B.31
P32 ( ) 9% Lss [7”32 + 513R <L13 ng)] s€ ( 3 )

Deve-se, agora, obter as expressoes para as diferencas das densidades de ocupacao dos

niveis de energia (p11 — p33) € (ps3 — p22) na condigdo de regime permanente, isto é,

d d
o (p11 — p33) = pn (p33 — p22) = 0. (B.32)

Inserindo a condigdo acima nas equagoes (2.20) e (2.22), obtém-se

[W] N % [2 (n13p31 — p31p13) — (ps2pas — pasps2)] E (1) , (B.33)

[(M31p13 - M13,031) -2 (M32P23 - M23P32)] E (t> ) (B.34)

=12

No que segue, as expressdes obtidas para p13 € p32 devem-se ser substituidas, assim como

a expressao para F (t), entdo

p13 = Ae™rt — pg = piy = Are ™t (B.35)

P32 = Ae” Wt 5 pog = phy = NFelwst, (B.36)
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{7”3*(”3)0} = £ [2p13A et — 2131 Ae™rt — figo N st 4 g3 Ne sl

T

4 . . . (B.37)
) [%Apewpt + %Azefzwpt + %Asezwst + %A:e*w}st] 7
ou
- - , AT
13 — M3)o T(”?’)O = [ngApA* — pAph = B2 A 4 B (B.38)
foram retidos somente os termos independentes das frequéncias. Tem-se,
(113 — (r13)g | . [m3dp o H314, p32 AG |, M23As |
= A - A B.
T Z[ n n on N T o A (B.39)
[r32 — (7“32)0] = L [psr Ae™pt — pyzA*e™rl 4 210 N est — 2pip3 Ne Tl (B.40)
T . [%Apeiwpt + %A;e—iwpt + %Aseiwst + %A:e—iwst] ’
que resulta em
732 — (7“32)0 “31Ap p13Ap | M32As * M23As
A— A A A B.41
[ T ] [ 2h 2h h h ’ (B.41)
onde X e A sdo dados segundo
pz2 Ay 2 T3 732
_ — BRI =2 - =< B.42
2N L3z [T32 Pl <L13 L32>} ’ ( )
_ tsdy [rlg — B4R <""13 - m)] (B.43)
2h L3 2\ Lz La
Desenvolvendo A e A,
_ p32dg p32 A T3 p32Ad 732
5 i Ro) —— 5 R B.44
T 9hLs 2 2hLs Pl (Ry — i 2 s T 2L Py (Ry —i 2 (B.44)
p32Asr3e T (TAs — 1) M32AS o\ T(TAg —1) 113 M?,QAS
A= Ry) ———— i R,
o2h A2 41 Pis (Ry = iRo) A272 41 Lis | 2n Pis (Ra — 1 2)L2 ’
(B. 45)

L1 r(A =) (rAs—i) _ T (AIr2—2irA —1) T2 (AIFP 1) irP27A,

LyyLyy  A2P24+1 AZr241 (A272 1 1)? O (A224 1) (A2 4 1)
(B.46)

p32 Ay | 32 1 r13 1 5 32
_ 2 L s B.47
oh | I  Ism Bi3 (R1 — iRy) + T — B3 (R1 —iRg) —— ( )
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_ M32A: 3T (TAS — l)

A=on 1+ A272 Tartas, (B.48)
onde
6%37"137'2 . . .
= Ry — iR A — A , B.49
T A (1+A§72)( 1= R (s =) (T8 +1) (B49)
e

(TAs — 1) (TAp +1) = AApT* +i (AgT — ApT) + 1= AA T +1—i (A — Ay) 7, (B.50)
entao
(R1 — iRo) (TAy — 1) (TAp +11) = (R —iR2) [(AsApm® + 1) —i (As — Ay) 7], (B.51)
logo

(Rl — iRg) (TAS — Z) (TAp + Z) = (Rl — iRQ) [(ASAPT2 + 1) —1 (AS — Ap) T]
= R1 (ASAPTQ + 1) —1 (AS — Ap) TR1 — iRQ (ASAp72 + 1) — R2 (AS — Ap) T - (B52)
= Ry (AsApm?2 4+ 1) — Ro7 (Ag — Ap) — i [(As — Ap) TRy + (A5 — Ap) RoT]

Portanto
M7 AT A (14 Aaz2) VT 27 (s = Ap) =i [(As = Ap) TR + (A5 — Ap) Ro7
(B.53)
Para as
ﬂ%37‘327'2 . 2 9 .
Qg = m (Ry — iRy) [(AST — 1) — ’LQTAS} ) (B.54)
onde

(R1 —iRo) [(A27% — 1) —i27A,] = Ry (A2r? — 1) —2A,7Ry —i [(AZ7? — 1) Ry + 2A,7Ry |,

(B.55)
entéao
_ 5%37“327'2 2_2 . 2 2
a9 = m {(AST — 1) Rl — 2A57—R2 +1 [(1 — AST ) R2 — QASTRl]} y (856)
T
_ 5%37’3272 2_2 . 2 2
a9 = —m {(1 — AST ) R1 + 2ASTR2 —1 [(1 — AST ) R2 — 2A57‘R1:| } . (857)
T
Em resumo
B Bisr1372 2 .
o] = {Rl (ASAPT + 1) — Ryt (AS — Ap) —1 [(AS — Ap) TR + (AS — Ap> RQT]}

(14 A272) (1+ A2Z72)
(B.58)

2 2
an = _m [(1— A22) Ry + 2007 Ry — i [(1— A2%) Ry — 2A,7R)]}.  (B59)
sT
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Mas
N M32A: 3T (TAS — l)
A= 5% 14 A2 + a1+ as|, (B.60)
entao
r3aT2A, ir32T e
1?:1%A§é2 - 1+22§T2 + (1+A§;S)ET+A%T2) [(1 + ASAPTQ) Ri+(Ap — Ay) TR?]
p32 A} . 82,1372
A= 57 _Z(1+A§;S)ET+A572) [(As — Ap) TR1 + (As — Ap) Ro7]
B2.1r3072 .
T {(1—=A27%) Ry + 2A,7Ry — i [(1 — A27%) Ry — 2A,7Ry |}
(B.61)
Escrevendo A = A\ +i)g, tem-se que
ragT2 AL BZri37? 2 _
s b | R g (L A T) Bt (B = AR - o
2 r 7_2 Y -
| A [(1- A2 Ry + 200 Ry
7327 52 7“137'2
Ay = M322;1: B 1+23A2§7-2 2+ (1+A§;§)(1+A§T2) [(Ap = Ag) TR + (Ap — As) TRy] (B.63)
BiaT32T
+% [(1 — A§T2) R2 — ZASTRJ
Desenvolvimento de A = Ay +iAs
p13Ap 9 . T3 T32
A= - ML A B.64
2hLy3 [7“13 05 (Ba = iRo) <L13 L32)] ’ (B.64)
pi3Ap [113 0 (Ri—iRy) o (R1—iRy)
A= at] _ B.
2h [L13 T P L3, Paran Ly3L32 (B.65)
onde
1 2(rA, +19) (TA, +i 2
o= TR DTS D T ((2a2 1) i) (B.66)
13 (AI%T2 + 1) (A%T2 + 1)
ii — _ 7-2 (TAP + Z) (TAS — Z) (867)
L13 L3 (1 + A%TQ) (14 A272)
1 _7'2 [(1+ AsAp7?) + i (Ap — Ay) 7] (B.68)
L13L32 (1 —+ A%TQ) (1 + A§T2)
Desenvolvimento dos produtos #-2) ¢ 1=i72) ga equagao de A:
13 13L32
o (R —iRy) ————— [(1—72A2) —i2A,7] (B.69)
L%S (AI%T2 + 1)2 [( p) P :|
onde
2
a=—"1 (B.70)

@31y
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Entéo,
_(P”L;ZR?) = (aR1 —iaRy) [(1 — T2A2) — i2A,7], (B.71)
13
%Rii%:m) =aR; (1 — TQAZ%) — aR1i2A,T —iaRs (1 — TQAIQ,) — aR22A,T
=a [Rl (1 — TQAZ) — R22Ap7—] —ai [R12APT + Ra (1 — TQA?,)] (B.72)
=a{[R1 (1 —72A2) — Rp2A,7] —i [R12A,7 + Ry (1 — 7°A2) ]},
Rl — iRQ 7'2 {[( 2 A2 . 22
= — 1—7'A)R1—2ATRQ]—z[(l—TA)RQ—i-QATRﬂ},
L3, (A272 4 1) ? : ? : 873
R1 — ’iRQ (R1 — iRQ) T2 2 .
= — 14+ ApAT?) + i (A, — Ay B.74
Li3L32 (1 + AIQ)TQ) (14 A272) [( Pt ) H(Ap )T] ( )
s R1—iRy)72 .
121131522 = (1+(AI2;72)(12J)FA§7.2) [(1 + APASTQ) e (AP B AS) T]
7.2 .
= — (1+5272)(1+A277) {(1 + APAST2) Ry + (Ap —Ag) TRy —i [(1 + APAST2) Ry — (Ap —Ag) TRl]} .
(B.75)
Em resumo
T(T T 2 ri1372
IO — RS (1 - AF) Ry — 20,7 R,
A sy )il - APT?) Ry + 20,7 Ry} (B.76)
2 paor2 )
2h - (1+A§3—22)ﬁ+A§T2) {1+ AsA;DTQ)Rl + (Ap — Ag)TRy
—i[(1+ AsA,T2) Ry — (A, — A TRy}
Parte real de A,
ApT2r B2,r1372
sy ) T 1+pAg,rlg o (1.3;2;2)2 [(1 o AgTz)Rl - 2APTR2] (B.77)
- 2 or2 , .
2h - (1+A§iz2)?i+A272) [(1 + AALT? )Ry + (A — AS)TR2]
Parte imaginaria de A
" B3,r1372 2.2
L= 134, _1+A1§T22 + (;fA%ﬂ)? [(1- ApT)Ra + 20,7 R ] . (8.78)
B s Agﬁ,i%;ﬁi srry (14 A7) Ry — (A, — ATR) ]
As equagdes para "2 ~"12) ¢ ””2_5“”2)0 resulta
_ e () Ag) — B8R (A} — jA,) — H32AE () — )
rs—(rso _ .| TR (A1 —iAg) — =52 (A1 — 1A2) — 5572 (M — idg) (B79)

T A (A +idy)



T 12fls (\; +i\o)

_ ) misApy (Aptiris NldA B3yT? — A2.,2 _
A1 = o7 <1+AIQ)T2 + (1+Ag7—2)2 [(1 ApT )R1 ZAPTRQ] T13
p13Ap 53272[(1+ASAPTQ)R1+(AP7AS)TR2]
~Ton (1+AZ72)(1+A%72) 7325

A2 _ {M13Ap ( T > _ H13Ap ﬁ§27—2 , [(1 . A§T2)R1 — 2ApTR2] } 13

2h 1+A272 2h (1+A272)

+H13Ap B3, [(14+AAp72) Ro— (A —A) TR, | .
(I+AZ72)(1+A272) 32

)

de maneira analoga para \

A = bazl { Agr?  Par? [(1— A27%) Ry + 2A,7 Ry } 732

2h 1+A272 (1+A27 2)
+MA B3,72 [(1+A Apm?)R1+(Ap—A4)7T Ry
(A2 (1+A277) 713,

Ay = ﬂ322;b4 { 1fA2 > + (1+A27—2) [( — A§7—2) Ry — QASTRl] } 732

_'_/13214 ,313T2[(A —Ag )TR1+(A —Ag )TRQ]
(I+AZ72)(1+A272) 713,

A fim de definir o tamanho dos termos, definimos

sy Erps — 13 Ay

M o on 1Tz
A A
Ay = *M;h P Gris + Ml;h P Hrso,
H32 A% p32 A
A Ir
1= 713 + o Jr3o,
p32 A% p32 A
Az = o Ko o= L,
onde
A2 B2, 72
E=_——" 2 1— ARy —2A
Trag Ty agap (TR 2Rl
6%27'2 [(1 + AA 72)R1 + (A, — A )TRQ]
F= - g 2 2p2 - )
(14 AZr )(1+ A272)
T 2 7'2
G = _ e (1= AZ7T*) Ry — 2A,7Ry]

L+ A0 (1+ Ar)”

A . * .
?“32%2%1{” (A1 —iAg) = B (A - ZA2>"32AS<A12A2>]
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(B.80)

(B.81)

(B.82)

(B.83)

(B.84)

(B.85)

(B.86)
(B.87)

(B.88)

(B.89)

(B.90)

(B.91)



L=-

B3 [(1+ A8y Ry — (A — A TR

r13—(r13)g

e ra2=(rs)y segue:

Substituindo nas expressdes para =

s — (13)o
T
r13 — (r13)
T
s — (rs)o _
T

15 pE

2h?

M3 AP 13 AL |ps2|?|As|? |psal*|As|?

4h25 IT %J’f‘ +TIT13+T<}T32

2 2
niz Ay nis Ay l311°]Ap _
L = Gris = Hrso + o7 Gris
2 A2 2 Ak 2 2
_N32As _ H324s _ |32 As| _ |32

ARZ K’l’lg L?"32 4h2 KT‘13

i
i

T

H= (Lt A2r%)(1 1 AZY) :
I = 6137_ [(1 + ASApTQ)}Bl + (Ap — AS) TRQ]
(1+A272) (1 + A272) ’
Ay s
=53 1— Ar?) Ry + 2A,7Ry]
1+A§T2 (1+A§T2)2 [( T ) 1 T 2]
K- Bra? [(Ap — As) TR + (A — A,) TRy]
(1+A272) (14 A%TQ) ’
T AL T (11 Az (1 A7) R =287 R

e (gt~ ) [
—Mg%A; |:< ulsApE 13—#3 pF’I“gQ) < /“3 PG 13+M
e (o ) s (5
+“23A [(#322;;4217413 32 SJT 2) (H32 SKT‘3+H32 :

2 2 2 2 2 2
B34 131 1% | Ap| |31 [*] Ap|
pzs Eran + =t By + - Frgg

|pa1[*|Ap|®
2‘712 L HT32

2 2
|As |
4FL2 LT32
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(B.92)
(B.93)
(B.94)
(B.95)
(B.96)

o) |

1)

Lr 2)} ’
Lr 2)}

(B.97)

(B.98)

P14 — pn® 4, > Eriz = # (’M31|2‘Ap’2 - M312Ap2) Frsy
paal Aol - M322AS*2) Iris + é (’M32|2\A512 - M322As*2) Jr3a

L
2h2
7@

|N31| |Apl® — 312 A, ) Griz + # <M132Ap2 - |,u31\2|Ap|2) Hrsy

— |us2|?| Al ) Kris — 5= <M322A5*2 — !,LL32|2|A3|2) Lrss
(B.99)

M32 As*
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APENDICE C - SOLUGAO DO DETERMINANTE PARA ENCONTRAR A RELACAO DE
DISPERSAO DOS MODOS ELETROMAGNETICOS SUSTENTADOS PELO GUIA DE
ONDAS OPTICO

Seja o seguinte determinante,

Jy(kca) 0 —K,(ha) 0

o) —§ T ko) K (ha) B K (ha) | o
0 Ty (kea) 0 K, (ha) ’

LT (kea)  Hadu(kea) LK, (ha) K (ha)

definindo os coeficientes do determinante C.1 como A = J,(k.a), B = jv/k*.a, C =

(w/keB) J,(kea), D = K,(ha), E = jv/h*a e F = (jw/hB) K/, (ha), tem-se que

A 0 -D 0
BA —uC ED —poF
0 A 0 -D
e1C  BA eF ED

resolvendo o determinante C.2 pelo teorema de Laplace, resulta em (escolhendo a linha 1,

nesse caso)

*[L()C ED *ILLOF —BA *Moc */LoF
Al A 0 -D |[—-D| o A -D | =0, (C.3)
BA eF ED e1C  BA ED

o determinante C.3 pode ser reescrito como A.A; —D.D; = 0, onde A; e D; sdo encontrados,

respectivamente, pelo método de Sarrus

—,LL()C ED —/L()F —,LL()C ED
Ai=] A 0 -D A 0 |=
(C.4)
BA EQF ED BA €2F
—ED2BA - /.LOEQAFQ - MoEQFDC - E2D2A,
BA —puC —pwoF | BA —uoC
Di=| 0 A -D 0 A | =
(C.5)
e1C BA ED e1C BA

BA2ED + ppe1DC? + poe1CAF + A2B?D,



voltando para A.A; — D.D; = 0 e realizando a substituicao de A; e Dy, tem-se

—u0€2A2F2 - /10€2ACDF — ,uoElDQCQ - uoé‘lACDF
—A2B?D? — A2D?E? —2A’BD?E =0,
dividindo C.6 por A2D? e organizando os termos, resulta em

Cc? CF FC F?
HoE1 75 + HoE1 75 + Hog2 o o+ Hof2 g + B*+2EB + E* =0,

mas como (B + E)*> = B2+ 2EB + E?, entdo C.7 ficara da seguinte forma

CQ+ cr - rc. F? (B + B
HoEL 7 T HOEL7 s T HoS2 s 7 Ho€2 755 = )

ou, de uma forma mais compacta, C.8
c/C F Cc F
fog1— (A D> + Hog2 (A D> —(B+ E)?,
evidenciando o termo (& + &) em C.9, obtém-se
cC F C F
<A + D) <“°€1A +“052D> =-(B+E),

substituindo os coeficientes que foram definidos inicialmente, tem-se

wd), (kea) jwK',(ha) wd, (kea) JjwK',(ha) B
(kzcﬁjl’,(kca) + hﬁK,,(ha)> (”051 kB (kea) | 1O%2 hﬁK,,(ha)) -

. . 2
Jv JV
(k‘g.a + hza) ’
o termo do lado direito de C.11 pode ser reescrito como

AR 2 S POy G0 U U Y IO B B Y
o th2a) TP Gz Tha )| TV Gz Th2a)|

que sendo substituido em C.11, obtém-se

wd(kea)  jwK',(ha) wd, (kea) JjwK',(ha)
(kcﬁ,]{,(kca) + hﬁK,,(ha)) (“051 kB (kea) | 1O%2 hﬁKl,(ha)>

o[( L 1)
v k2.a h2a)|’
ou pode ser escrita também da forma

J(kca)  jK',(ha) w?J! (kea) jw?K',(ha)
(kCJ,L(k:Ca) * hKl,(ha)> (“0 Tl (hea) MR (ha) )

[ m)]
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(C.8)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

como k? = w?puger = nikd e k3 = w?uoe2 = n3k, entdo realizando essas substituigdes

em C.14, resulta na relacao de dispersado (C.15) para os modos hibridos dos campos

eletromagnéticos.

Ty(kea)  jK'y(ha)\ (niJ(kea)  jn3K',(ha)\ _ of 1 1 \*(p
(kc,]l’,(kca) + hK,,(ha)> (kcjl’,(kca) LK, (ha) > -7 <kga+ h2a> <k:
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multiplicando C.15 por 1/a?, obtém-se, finalmente, o resultado para a relagdo de disperséo
dos modos eletromagnéticos sustentados pela estrutura do guia 6ptico, ou seja

1 Jy(kea) 1 K'y(ha) ny Jy(kea) | n3 K',(ha)
kea J!(kca)  ha K,(ha) kea J!(kca)  ha K,(ha

(GRGID

) (C.16)
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APENDICE D - FUNCOES AUXILIARES DO VALOR MEDIO DA DENSIDADE DE
POPULACAO IONICA

o () ()i o

T
N () s+ op)B2) + & + (72 (02 + 09 R(2)

Através da equacao (D.1) é possivel explicitar os termos que dependem somente do sinal de

bombeamento P,(z) e do sinal laser P,(z). Portanto, de (D.1) temos que:

NQ(Z) Fpaige l Fso-(sle _ Fp a FS a
N {<hva Pp(z)—i—7_2—i— hvs A Ps(2) [ = hv, A opPp(2) + hvs A o5 Ps(2)

NQ(Z) Fpage NQ(Z) 1 NQ(Z) Fsa;’e Fp J
fl P(z) = ap “P
N (hva BT LN (e ) BB = Gy a ) v B+ G a ) o

No(z) (Tpote r, \ . No(2) 1 Na(z) (Tyo r,
- P E S ) Py(z)— “p,(z) =
N <hUpA B@=\ g2 ) PO 5N \Giea ) BB s ) o5 (2) = 0

2 55 e () - R 42 () o

N?\(rZ) * < ;f)f;mz)) [Nj\(,z) 03¢ = 03] = (;izl’p(z)) [ag X j\(f)af] (D.6)

O lado direito da equacdo (D.6) descreve o termo que depende de P,(z) e o seu lado
esquerdo que depende de Ps(z), de forma que possibilita expressar as fun¢des auxiliares ¢;

€ ¢ COMO Sse segue:

1= <hvaPp(z)> 75 - Ni\(f)age_ (D.7)

o= (Pre)) [Pt -t ©8)
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Portanto, a equacéao (D.6) pode ser escrita como:

NQ(Z)

$1— 2= — (D.9)

Como mostrado nas Figs. 64 e 65 do Capitulo 6, enquanto ¢; e ¢, variam consideravelmente

ao longo da diregdo axial z do oscilador laser, a variagao de NZT(‘Z) ao longo do comprimento

do oscilador é muito pequena. Portanto, é razoavel usar, em vez de N"}\(,Z), Nﬁéz) que é 0 seu

valor médio ao longo do comprimento do oscilador. Deve-se notar que esta substituicao é
aplicada apenas ao primeiro termo do lado esquerdo da equacao (D.6) e ndo ao termo N“’T(Z)

presente nas funcdes auxiliares ¢; e ¢-. Portanto,

Ny(2)
N

Onde o), = 0, + 0, € a se¢@o de choque do sinal de bombeamento e o = 0§ + 0§ € a seg@o

1 — 2 = (D.10)

de choque do sinal laser.

_ Ris + Wio
Rio + Ro1 + Wi + Way + Aoy

Ny (D.11)

Ria = oyl /by (D.12)
Ro1 = a1/ hvy (D.13)
Wig = 0l /hvs (D.14)
Wo1 = ools/hvg (D.15)

Ay =1/m (D.16)
oplp/hvy + ol /hus

Ny = (D.17)

ogly/hvy + ofl,/hvp + 08ls/hvs + oSl /hvs + 1/7o

I, = % (D.18)
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=" (D.19)

M= Lpfjf Jhvy + oL /Zuﬁffi+j/;u/i:—yai Jhvg + 1/7 (020

o= | ) P o e P 021

- [ )

Inserindo os fatores de preenchimento do bombeamento (I',) e do sinal laser (I's) na equagdo

(D.22), resultara em:

N _[ (05T Ahry) [F(2) + <z>] (04T s/ Ahvs) [P (2) + Py ()
2(2) = ©

pLp/Ahvy) [P (2) + By (2)] + (0.Ts/Ahvs) [PE(2) + Pi (2)], + 1/

] (D.23)
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APENDICE E — CONDICOES DE CONTORNO NA REDE DE BRAGG

A equacéo diferencial que descreve a propagacao direta do sinal laser é dada

por:
+
dP‘Zl(Z) = T[0%Ny(2) — 0?N|PS (2) — as P (2). (E.1)
z
Da equacéo (E.1) é possivel encontrar uma equagao diferencial da forma f_{((;)),
tal que:
+
dPZZ(Z) = {T[0%No(2) — 0¢N] — as} P (2). (E.2)
Consequentemente,
+
d]ﬁ: s ((ZZ)) — {T,[0%Ny(2) — 0ON] — oy} d. (E.3)
A equacao diferencial que descreve a propagacao reversa do sinal laser é dada
por:
dP;Z(Z) = —Ts[0%°Na(z) — 02 N]P; (2) + asP; (2). (E.4)

De forma analoga ao procedimento anterior, é possivel encontrar que a equacao diferencial

da forma dlfi%((;)). Da equacéo (E.4) temos que:

o) (002 Na(2) — o2N] — 0} P (2). E5)
Consequentemente,
dPs_(Z)__ o%e 2) — g —a -
P;(z) - {PS[ s NQ( ) sN] S}d (EG)

Somando as equacdes (E.3) e (E.6), resultara em:

dP{(z)  dP;(z)
P (2) Ps (2)

= {Ts[02°Na(z) — 0eN] — as} dz — {T'5[03°Na(z) — 04 N| — as} dz (E.7)

As parcelas do lado direito da equacao (E.7) sao iguais, logo:
APy (z) | dP(2)

P (2) Py (2)
Integrando ambos os termos da equagéo (E.7), com z variando de 0 a L = Lo, obtém-se

=0 (E.8)

0s seguintes resultados:
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L L
dPf(z) [ dP;(2)
O/ PH(z) 0/ P; (2) (E-9)
In [P (2)]y = —In [Py (2)]g (E.10)
In [PF(L)] = [PF(0)] = — {In [Py (L)] — In [Py (0)]} (E.11)
PH(L)T Py (L)
ln{P;(OJ __IH[P;(OJ (512
PHL)T _ [Ps(0)
8 [P;(OJ = [Pg(LJ (E-13)

sl s E.14
( (E.14)

P (L)P-(L) = P (0)P7(0) (E.15)

S S S

substituindo P;F(0) = Ry P, (0), equagao (4.70), em (E.15), resultara nas seguintes condigdes

de contorno na regido das FBG:

PS(L)P; (L) = P (0)P;(0) = Ry [P (0)]? (E.16)
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