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Resumo:

Este trabalho apresenta o projeto e construcdo de um laser de Ti:safira (safira
dopada com titdnio) sintonizdvel, operando em regime continuo, de freqiiéncia tnica e
estabilizada a ressondncia de uma cavidade externa de referéncia. Descrevemos os
componentes do laser: cristal de Ti:Safira, cavidade 6ptica em anel, diodo 6ptico, filtro
birrefringente e etalons. Apresentamos medidas de espectro do ruido de intensidade e do
ruido de freqiiéncia com o laser de Ti:safira operando sem controle ativo da fregiiéncia.
Estas medidas foram feitas para dois lasers de bombeio: um laser iénico de Argénio e um
laser de estado sélido de Vanadato de ftrio dopado com Neodimio e duplicado em
freqiiéncia. A freqiiéncia do laser de Ti:Safira € duplicada em um cristal ndo linear de
Niobato de Potdssio colocado em uma cavidade ressonante para maior eficiéncia. Sdo
discutidos os sistemas de controle do etalon grosso, de estabilizagio da cavidade do laser
e da cavidade de duplicacdo, incluindo os respectivos métodos para derivacao dos sinais
de erro. Este laser € uma ferramenta versitil e essencial para espectroscopia atdmica e
molecular de alta resolug@o e, uma vez duplicado, foi usado para desacelerar e aprisionar
atomos de calcio.

Abstract:

In this work we discuss the project and construction of a cw, single-frequency and
tunable Titanium:sapphire laser, actively stabilized to the resonance of an external
reference cavity. We describe the laser components - Ti:Sapphire cristal, ring cavity,
optical diode, birrefringent filter and etalons- and present measurements of the spectral
distribution of amplitude and frequency noise for the free-running laser. These
measurements were carried out for pumping with an Ar" laser and with a frequency
doubled Nd:YVO.:. The Ti:sapphire frequency has been doubled in a potassium niobate
crystal (KNbO;) placed inside a power enhancement cavity for greater efficiency. We
discuss the control systems, used for the thick etalon and laser and doubling cavities, and
also the methods used to derive the error signals. This laser is a versatile tool for high
resolution atomic and molecular spectroscopy and, when frequency doubled, has been
used to decelerate and trap Calcium atoms.
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Capitulo 1

Introducao
1.1 Motivacido do Projeto

Atualmente hd uma grande diversidade de lasers e sdo indmeras as suas
aplicacoes. Existem lasers operando corriqueiramente em comprimentos de onda que vio
do infravermelho longinquo ao ultravioleta, em regime continuo ou pulsado. Alguns
pesam poucos gramas, como 0s lasers de semicondutores utilizados nos leitores de CD-
ROM, enquanto outros requerem edificios préprios para sua construcdo e opera¢do, como
os lasers de elétrons livres. O laser [1] tem hoje tantas aplica¢bes prdticas e cotidianas
que o que uma vez foi dito - “O laser € uma solug@o a procura de um problema” - nos
soard como ultrapassado e, entretanto, novas aplicacdes estdo sendo regularmente
adicionadas a extensa lista das jd existentes. Telecomunicacdes, armazenamento de
dados, mecénica de precisdo e eletronica de consumo sdo exemplos de aplicacdes
tecnologicas e industriais dos lasers. Além destas temos as aplicacdes cientificas, que sdo
ainda mais diversificadas.

O laser tornou-se um instrumento essencial em diversas dreas de pesquisa. Entre
clas estd a Fisica Atdmica ¢ Molecular e, em particular, a Espectroscopia. As vantagens
dos lasers para aplicacdes em espectroscopia [2] decorrem imediatamente das préprias
caracteristicas da luz por eles emitida: a alta intensidade e a grande pureza espectral, que
possibilitaram o surgimento de novas técnicas de espectroscopia. Lasers propiciam
excelente resolucao espectral, que geralmente excede a resolucdo obtida com a maioria
dos espectrometros. Sdo particularmente interessantes para espectroscopia os lasers
monomodo e sintonizaveis [2] que, associados a técnicas ndo lineares como geracdo de
soma ¢ diferenca de frequéncias, permitem a varredura de extensas faixas de
comprimento de onda. No Instituto de Fisica da UNICAMP, o Grupo de Lasers e
Aplicagdes vem, desde a sua fundagdo, aplicando lasers em espectroscopia atdmica e

molecular. Entre os lasers utilizados pelo grupo em diversas faixas espectrais, podemos



citar: lasers moleculares (infravermelho longinquo), como os de isétopos de metanol, e de
CO, (infravermelho médio); lasers de semicondutor (infravermelho préximo e visivel);
lasers de Hélio — Nednio (visivel), Argonio (visivel), corante (infravermelho e visivel) e
Neodimio duplicado em freqiiéncia (visivel). Alguns deles foram adquiridos
comercialmente e outros construidos [3] [4] [5] no préprio grupo. Uma das linhas de
pesquisa do grupo envolve a aplica¢io do elemento Célcio como padrio de freqii€ncia
optico, nas regides do visivel e do infravermelho longinquo [6] [7].

Um padrio de freqiiéncia € constituido de um oscilador cuja freqiiéncia €
estabilizada, por um mecanismo de realimentacdo,  freqiiéncia de uma transi¢cdo atémica
ou molecular apropriada. Um padrio de freqiiéncia associado a um contador de
freqiiéncias constitui o chamado relégio atdmico, que sdo os dispositivos de maior
precisdo jd construidos pelo homem. Entre suas aplicagdes estdo a sincronia de redes de
telecomunicacio e de distribuigio de energia elétrica [8], navegacdo aérea, maritima e
espacial [9], além de testes de teorias fisicas fundamentais [10]. O interesse em um
padrio de freqiiéncia optico, na regido visivel de espectro, estd na possibilidade de se
obter uma estabilidade aprimorada por um fator de 10° em relagiio aos padrdes na faixa de
radio freqiiéncias, como os de Césio e Rubidio. Esta estabilidade é proporcional ao fator
de qualidade Q (= V/Av onde Av € a largura de linha natural) da transi¢do atdmica que &
utilizada como referéncia de freqiiéncia [11]. A largura de linha real observada em uma
dada situaciio experimental pode ser afetada por fatores e processos externos aos quais os
dtomos estio submetidos. Um exemplo é o alargamento Doppler [2], que se deve 2
distribui¢do de velocidades dos dtomos a uma dada temperatura, € que concorre para a
degradagdo do fator de qualidade observdvel da linha. Entre as técnicas para se reduzir os
efeitos do alargamento Doppler nos experimentos de fisica atdmica ou espectroscopia de
alta resolugiio estdo as técnicas de resfriamento e aprisionamento de dtomos com laser
[12]. Ao permitir a redu¢do da temperatura de um gés a niveis inferiores a 1 mKelvin,
elas também abriram a possibilidade de realizagio de muitos outros experimentos em

Fisica bésica. No caso do Célcio, sua forte transi¢do eletrdnica 1S4-'P; % em 423 nm, tem

* Notago espectroscopica na forma **'L; onde S, L ¢ J s3o os niimeros quénticos de spin, orbital e total do
dtomo.



sido utilizada de forma eficiente para reduzir a temperatura dos dtomos até 800 uKelvin
[13].

Este trabalho de tese envolve o desenvolvimento, construgiio e caracterizagdo de
um laser totalmente de estado sélido, continuo e monomodo, baseado no cristal de
Ti:ALO; (Safira dopada com Titdnio, ou simplesmente Titanio:Safira). Este laser,
amplamente sintonizdvel no infravermelho préximo, quando duplicado em fregiicncia
para 423 nm constitui uma fonte excelente de radiacio laser para experimentos de
resfriamento e aprisionamento de dtomos de Cilcio, onde poténcia e estabilidade em
fregiiéncia sdo caracteristicas essenciais. Devido a estas mesmas caracteristicas, suas
aplicagdes ndo se restringem de forma alguma a estes experimentos. Em particular este
laser constitui uma ferramenta versitil e confidvel para uso em espectroscopia atdmica ¢
molecular. Sua construcio também trouxe vantagens econdmicas, uma vez que o custo
total do laser foi muito inferior ao de aquisicdo de um modelo comercial de

caracterfsticas similares (por exemplo, o0 modelo 899 da Coherent), cujo valor estd hoje

em torno de cem mil dolares.

1.2 Descricio do Laser

O cristal de Ti:ALO; [14] possui uma faixa de absor¢do conveniente para
bombeamento éptico utilizando os lasers de Argdnio ou, mais recentemente, Neodimio
duplicado em fregiiéncia, ambos com comprimentos de onda na regido verde. O cristal
possui ainda uma larga faixa de emissio, que permite grande sintonia, além das
excelentes propriedades mecanicas e térmicas da safira. Estas caracteristicas o tornam um
excelente meio ativo para um laser sintonizdvel no infravermelho préximo, sintonizivel
de 660 e 1100 nm. Normalmente para cobrir toda esta faixa sdo necessdrios trés conjuntos
de espelhos. Como os experimentos com Calcio requerem comprimentos de onda na
vizinhanga de 846 nm (423 nm), optamos pela constru¢do da cavidade do laser de
Ti:Safira com espelhos dielétricos de faixa larga centrada em 846 nm, e, como serd
apresentado no capitulo sobre os resultados, este conjunto de espelhos proporciona uma
faixa de sintonia com mais de 90 nm de largura (de 775 nm a 875 nm). Para atingir o

comprimento de onda necessirio para resfriamento e aprisionamento do Célcio (423 nm),



um estdgio de duplicacio de freqiiéncia € necessdrio [15]. A duplicacio em freqiiéncia ou
geragdo de segunda harménica em um cristal ndo-linear [16] transfere energia de um
eixe laser incidente com freqiiéncia f para um feixe emergente com freqiiéncia 2f,
geralmente com baixa eficiéncia. Uma forma de aumentar a eficiéncia de duplicagdo
envolve o uso de uma cavidade éptica externa para aumentar a poténcia do feixe
fundamental.

Um laser sintonizdvel emprega, necessariamente, um meio ativo com faixa de
emissdo larga, o que possibilita que vdrios modos da cavidade oscilem ao mesmo tempo.
Além disto, por razdes que serdo explicitadas mais adiante, o laser utiliza uma cavidade
Optica em anel, que possibilita a existéncia de dois feixes que se propagam pela cavidade
em sentidos opostos. Para evitar o regime multimodo, estabelecer um tnico sentido de
propagacio e possibilitar o controle da sintonia, alguns componentes Opticos sdo
posicionados no interior da cavidade do laser. Estes componentes sdo: um diodo 6ptico,
que assegura que apenas o sentido desejado de propagagdo dentro da cavidade se
estabeleca; um filtro birrefringente, que atua como elemento de sintonia grossa, e dois
etalons, que atuam como elementos de sele¢io do modo de oscilagio da cavidade e na
preven¢io de mudangas indesejadas de um modo para outro. A sintonia fina do laser €
proporcionada pelo posicionamento preciso de um dos espelhos da cavidade, que ¢
montado sobre um transdutor piezo-elétrico (PZT).

Os experimentos envolvendo resfriamento e aprisionamento de atomos de Cilcio
¢ espectroscopia de alta resolugdo requerem uma estabilidade na fregiiéncia do laser
inferior a 1 MHz em alguns segundos. Portanto, com o objetivo de aumentar a
estabilidade passiva do laser, parte de sua estrutura foi construida em Invar, que é uma
liga metdlica que apresenta baixo coeficiente de dilatagdo térmica. Também sdo
empregadas técnicas de estabilizagio ativa da freqiiéncia do laser, utilizando-se
ressonancias de uma cavidade de Fabry-Perot externa como referéncias de freqiiéncia.
Um dos etalons também demanda um controle ativo para que possa acompanhar 0 modo
de oscilagdo da cavidade do laser.

Optamos por usar um laser de bombeio comercial de Nd:YVO; duplicado,
bombeado por diodo. O laser de bombeio e o laser de Ti:Safira formam um sistema todo

em estado sélido, que apresenta niveis de ruido de amplitude e freqiiéncia relativamente



baixos. O laser de Ti:safira também foi bombeado com um laser de Ar”, operando em
regime multilinha, e os niveis de ruido obtidos foram comparados com o caso anterior.
Salientamos que as técnicas que apresentaremos sao aplicdveis em outros contextos e,
particularmente, a outros lasers de estado sélido, além de serem usadas em sistemas
comerciais. A estabilizacio ativa de lasers ndo é utilizada somente em aplicagdes
cientificas, mas por exemplo tornou-se uma técnica vital para a operagdo de sistcmas de
comunica¢io Optica DWDM (dense wavelength division multiplexing) [17]. Estas
técnicas sdo também essenciais dentro de desenvolvimentos recentes na drea de
metrologia de freqiiéncias 6pticas [18], onde lasers de Ti:Safira continuos e pulsados sdo
combinados para medir dirctamente freqiiéncias na faixa de centenas de THz. A
duplicagdo em fregiiéncia acrescenta versatilidade ao laser, numa época em que fontes
compactas e eficientes de radiagio ultravioleta sdo necessdrias em muitas aplicagdes em

ciéncia e tecnologia.

1.3 Organizacio da tese.

No capitulo 2 sio revisadas algumas expressoes e resultados da fisica do laser e
da eletronica quéntica subjacente que sdo aplicdveis nos capitulos posteriores.

No capitulo 3 descrevemos a constru¢do do laser de Ti:Safira, incluindo detalhes
de todos os componentes intracavidade e da sua estrutura mecénica. Sdo apresentados 0s
resultados da operagdo “free running” do laser e também uma descri¢io da cavidade de
duplicagdo em freqiiéncia.

O capitulo 4 trata dos sistemas eletronicos utilizados para a estabilizagdo em
fregiiéncia do laser de Ti:Safira, bem como para controle do etalon grosso e da cavidade
de duplicagdo. A geragdo dos sinais de erro, os controladores, os amplificadores e
atuadores, assim como a estabilidades das malhas de controle s3o abordados usando-se
técnicas cldssicas de projeto de sistemas de controle no dominio da fregiiéncia.

No capitulo 5 os resultados obtidos com o laser de Ti:Safira e com a cavidade de
duplicagdo em freqiiéncia sdo apresentados na forma de parametros de desempenho. Dois
casos de aplicac¢do pratica do sistema s3o descritos para ilustrar sua funcionalidade.

No capitulo 6 temos a conclusio e algumas sugestdes para desenvolvimentos
futuros.



Capitulo 2

Alguns resultados tteis de optica e fisica de lasers

Neste trabalho a énfase se dard sobre a engenharia do laser e do seu sistema de
controle. Serdo utilizados expressdes e resultados da fisica do laser e da eletrbnica

quéntica subjacente, que resumiremos neste capitulo.
2.1 Analise de sistemas épticos por tracado de raios.

A propagacdo de um feixe laser através de um componente Optico pode ser
analisada por tracado de raios [16]. Um programa usando os conceitos apresentados nesta
secdo e nas duas préximas foi usado para os cdlculos numéricos da cavidade optica do
laser de Ti:Safira (veja a secdo 3.1.2).

Na andlise por tracado de raios consideramos apenas o caminho percorrido pelo
centro de um feixe de luz (desconsidera-se a largura do feixe). A andlise € feita em um
plano que contém um eixo de referéncia (eixo 6ptico). Se o feixe laser e 0os componentes
Gpticos possuem simetria axial, a andlise em um tnico plano ¢ suficiente, quando este ndo
¢ o caso. ou quando sdo estudadas as aberragoes provocadas pelos componentes Opticos
do sistema, a andlise por tragado de raios terd que ser feita em mais de um plano.

Em um dado plano perpendicular ao eixo Optico, o raio de luz pode ser
caracterizado por dois parimetros: a distancia r entre o raio e o eixo 6ptico e o dngulo de
inclinagcdo O entre o raio ¢ o eixo optico, como estd representado na figura 2.1.

1 2

---------- eixo

} o [¢ E} 5

Figura 2.1 Raio de luz referenciado ao eixo éptico. O raio de luz em uma dada posicio €
representado pela distancia r entre o raio e o eixo 6ptico e pelo dngulo de inclinagio 8.



Na aproximacdo paraxial, supde-se que os raios possuam pequena inclinacio

relativa ao eixo 6ptico. Neste caso é valida a seguinte aproximagdo:

stcnﬂztanlf}:d—r 2.H
dx

. r
Podemos, portanto, representar o raio por um vetor coluna [ ]
r

Dados dois planos quaisquer, perpendiculares ao eixo éptico do sistema, que 0

interceptam respectivamente nos pontos x; € Xz, teremos a seguinte relagao:

r.t'l o A B . rxl (2 2)
rs| [€ DY | '

Onde a matriz ABCD efetua uma transformagio sobre os parimetros r e 6 do raio.
Esta transformagdo corresponde ao efeito provocado pelos elementos pticos inseridos no

percurso do raio entre os planos definidos por x; e x>, Como exemplo, tabulamos abaixo a

matriz ABCD de alguns elementos opticos [16]:

' Segmento de espago livre de comprimento d J 1 d
0 1
|
Lente delgada de foco f 1 0
-y 1
Espelho com raio de curvatura R 1 0
/R

Tabela 2.1: Matrizes ABCD de alguns elementos épticos.

A matriz ABCD resultante da composi¢io de elementos épticos em cascata ¢ dada

pelo produto das matrizes dos elementos. A matriz do primeiro elemento transposto pelo
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raio fica mais a direita na multiplica¢iio, enquanto as outras sdo colocadas da direita para

a esquerda, na mesma ordem em que o raio atravessa os respectivos elementos.

Matriz ABCD resultante:

A B) [A, B [A B][a B -
c p| |c, p| |c, D,||C, D, o

2.2 Feixe Gaussiano.

Entre as solugdes analiticas para as equagdes de Maxwell a equagio para feixes
gaussianos [19] € mais adequada as caracteristicas dos feixes de lasers. Com ela podemos
tratar o feixe laser em trés dimensdes e determinar como os campos se distribuem dentro
de uma cavidade éptica (modos da cavidade).

A solug¢do de ondas planas para as equagdes de Maxwell assume que os campos
nao sofrem qualquer variacdo no sentido transversal a propaga¢do da onda. Embora esta
aproximacdo possa ser aceitdvel em algumas situacoes, ela nio é adequada para o
tratamento de feixes laser. A intensidade de um feixe laser varia na dire¢do transversal a
propagag¢do do feixe, dado que sua largura € limitada.

O desenvolvimento detalhado da equagdo para feixes gaussianos pode ser
encontrado nas referéncias [16] [19]. Neste texto procuramos apenas registrar as
expressoes que consideramos mais relevantes ao desenvolvimento do nosso trabalho bem
como fazer notar a aproximagdo que ¢ assumida na equagdo para feixes gaussianos. Este
tratamento € especialmente util para se determinar a posi¢do ¢ o didmetro do foco (ou
focos) nas cavidades 6pticas, que € o assunto da préxima se¢@o.

Tomando como ponto de partida a solu¢do da onda plana em sua representacao
fasorial, E(x,y,z)= E!,e'f"*’ , ¢ aplicando sobre a mesma uma fun¢do que module seu

perfil transversal teremos:

E(x, ¥, )= E{)W(Is ¥, Z)E_ﬂ: (2.4)



Como E(x,y,z) deve satisfazer as equagdes de Maxwell, a funcdo w(x,y,z)terd

que ser solugdo da seguinte equagio:

3 d 8 Iy
V. J2k—— =0 25
- B:-_ 3 (2.3)

Para pequenos comprimentos de ondas (algumas dezenas de micrometros ou

menores, como na regido éptica) & ¢ um nimero muito grande e, portanto, assume-se que

ElNER
2k >>]a,|

Considerando-se que o termo contendo a derivada de primeira ordem ¢

muito maior que o termo contendo a derivada de segunda ordem a equagio anterior €
aproximada pela que se segue, onde o termo contendo a derivada de segunda ordem ¢

desprezado.

Vi — 2k aa"” =0 (2.6)

A funcio y que soluciona a equagdo 2.6 (e consegiientemente o perfil de
intensidade transversal do feixe) apresenta a forma de uma gaussiana. A expressiao para

um feixe gaussiano no modo fundamental é a seguinte * :

r ! kr? 4tz
w0 { wz(~)+j[2—:'€(;;_}_+k:_tan [;)ﬂ 97
B .81 = B @7

e
w(z)

Onde:

* As referéncias [[6] [19] apresentam a solugdo para modos de ordem mais alta.



2
wg

<o T B (2.8)

2
wi (@) =we| 1+ = (2.9)
<0
R(z)=z 1+[ﬁ) (2.10)

A figura 2.2 ilustra as caracteristicas de um feixe gaussiano. A extensao
transversal do feixe é definida pela distancia entre o eixo central, onde a amplitude dos
campos ¢ maxima, e os pontos onde, devido ao perfil gaussiano, a amplitude dos campos
fica reduzida por um fator ¢”’. O didmetro minimo do feixe é dado por 2wg. A posicdo
longitudinal onde encontramos este didmetro minimo, chamada de cintura (waist) do
feixe, € a origem do eixo z para as equacgdes 2.9 e 2.10. Afastando-se da cintura, tanto no
sentido de propagacdo do feixe quanto no sentido oposto, o didmetro do feixe aumenta

em concordincia com a equagdo 2.9. O pardmetro zy (parametro de Rayleigh) dd a
distincia entre a cintura do feixe e a posi¢des longitudinais onde o raio do feixe € \-._’lwl.,.
A curvatura das superficies de fase constante varia ao longo do eixo de propagacdo de
R

<L e

acordo com a equacdo 2.10. Estas superficies sdo planas quando z =0 e quando
a curvatura das mesmas € mixima quando z=z,. A distancia dada por 2z, ¢ chamada

de parimetro confocal.

'-:
-

e O b
e
O s - e
w" 2

‘ljnx_;*.iimfc & e e
LoD

Figura 2.2 Perfil de intensidade do modo TEM; 5. A linha de contorno representa os pontos onde a
intensidade cai 1/e em relacdo a intensidade no centro do feixe.
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Dado que o fndice de refragio do meio e o comprimento de onda scjam
conhecidos, apenas um dos parimetros, zp ou wy, juntamente com a posi¢ao da cintura e o
sentido de propagagdo sdo suficientes para definir completamente um feixe gaussiano.

Define-se o parimetro complexo do feixe como:
q(z) =z + jz, (2.11)

O parimetro ¢ para um dado valor de z pode ser mais facilmente interpretado

através de seu reciproco:

L _ 1, A
q(z) Rz ~mw’(2)

(2.12)

A parte real de 1/ est4 relacionada a curvatura da superficie de fase constante

/4(z)
- - ) / » . -~ -
no ponto z, e a parte imagindria de 1/;! I3 estd relacionada a largura do feixe no ponto z.
As modificacdes sofridas por um feixe gaussiano que atravessa um elemento ou
uma combinacio de elementos Opticos, como os que constam na tabela 2.1, sao
determinadas pela seguinte transformagdo bilinear (conhecida como lei ABCD). que a

partir da matriz ABCD dos elementos entre o ponto 1 e o ponto 2, e do valor do parametro

¢ no ponto 1, nos di o valor do parametro ¢ no ponto 2.

_Aq,+B

Cq, +D (2.13)

2.3 Cavidades épticas ressonantes.

Cavidades 6pticas ressonantes sdo arranjos de dois ou mais espelhos dispostos em

uma geometria particular que confina um feixe de luz em um circuito fechado [16] [19]
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[20]. Esta secio resume algumas defini¢des ¢ expressoes aplicdveis as cavidades opticas
ressonantes, os detalhes da cavidade do laser de Ti:Safira sdo descritos na segdo 3.1.2.
Um dos exemplos mais simples de cavidade dptica ressonante € composto por

dois espelhos arranjados como na figura 2.3.

Figura 2.3 Cavidade dptica ressonante com dois espelhos. A luz sofre multiplas reflexdes dentro
da cavidade. Na ressonéncia, a poléncia armazenada na cavidade aumenta.

Em uma primeira aproximagdo, utilizando a equagio da onda plana, os

comprimentos de onda ressonantes para uma cavidade sdo aqueles em que:

mA .
d= 5 (2.14)

Onde d ¢ a distincia entre os espelhos e iz é um nimero inteiro.
O intervalo de freqiiéncia entre dois picos de ressondncia consecutivos, 0

chamado “Free Spectral Range” da cavidade, é dado por:

c

FSR=v,,,—-V,=—
2nd

(2.15)

A seletividade dos picos de ressonincia de uma cavidade é dada pelo fator de
Qualidade Q, que é definido como a razdo entre a freqiiéncia central do pico e a largura
do pico a meia altura, ou, alternativamente, pela Finesse F, que ¢ definida como a razao
entre o Free Spectral Range e a largura 4 meia altura. Q e F estdo relacionados aos

componentes da cavidade pelas seguintes expressoes:

12



2nd  (RR,)

o= % (2.16)
A l_(Rle)'q
RR,) ">
Fz('ili_ (2.17)
1-(RR,)"

Onde R; e R- sdo as refletividades dos espelhos da cavidade.

Outro parimetro de interesse de uma cavidade é o tempo de meia-vida dos fétons
dentro da cavidade. Este parimetro é uma constante de tempo que nos dd o decaimento
da energia armazenada na cavidade depois que a excitagdo € interrompida. As equagoes
2.18 e 2.19 relacionam o tempo de meia-vida dos fotons ao Fator de Qualidade e

pardmetros dos componentes da cavidade respectivamente:

., =% (2.18)
. _2nd I 1
"~ ¢ 1-(RR,) Gel2)

Uma cavidade optica € estavel se existem percursos em que um raio, mesmo apos
inimeras reflexdes sempre atingird os espelhos em um ponto a uma distancia limitada do
centro dos mesmos. A estabilidade de uma cavidade pode ser analisada por tracado de
raios. Para isto a cavidade € representada por um guia de ondas composto por lentes,

equivalentes aos espelhos, arranjadas em uma estrutura periédica, como ilustrado na
figura 2.4.
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Figura 2.4 Guia de onda (composto por lentes) equivalente a cavidade 6ptica da figura 2.3. O raio
de luz que atravessa o guia de onda executa os mesmos movimentos em relagao ao eixo Gptico que
o raio confinado na cavidade.

Pode-se definir arbitrariamente uma célula unitdria para esta estrutura periddica e
determinar uma expressio que dd o valor dos parimetros do raio, posi¢io ¢ inclina¢do, na
entrada de cada uma das células, que justapostas, formam o guia de ondas. Esta expressao

¢ uma equagdo a diferengas de segunda ordem [16] [19]:

+
2~ 2(% }H. +r,=0 (2.20)

Onde A e D sio elementos da matriz ABCD da célula unitdria e r; é a posicdo do
raio na i-ésima célula . A solu¢io desta equagdo ¢ periddica e apresenta o seguinte

formato:
r=r,, sen(if +a) (2.21)

Onde 6 ¢ tal que:

cosf = A+D

(2.22)

Se a solugdo € estdvel, isto €, o médulo de r;é menor que um dado limite (que na
pratica pode ser o raio de um espelho, se escolhermos a célula unitdria de tal modo que a
sua fronteira coincida com a superficie refletora do mesmo), o raio ficara confinado a

cavidade. A condic¢io para estabilidade da solu¢do € que 6 seja real e, portanto, cosf deve
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estar restrito ao intervalo [-1, 1]. Com uma pequena manipulagdo algébrica esta condi¢do

pode ser indicada como:

pedtlFa o

No caso da cavidade com apenas dois espelhos temos:

A+D+2 1 d _d
4 21, 2/

(2.24)

Onde d ¢ a distincia entre os dois espelhos e f; e f> é a distancia focal do primeiro

e do segundo espelho respectivamente.

Por defini¢do, um modo de oscilagdo da cavidade é uma distribuicdo de campos

que se reproduz com idénticos perfil de intensidade e fase depois de uma volta completa

pela cavidade. Embora o perfil se repita, a intensidade ¢ atenuada se as perdas ndo forem

compensadas. Esta distribui¢do ¢ a mesma de um feixe gaussiano com seus parametros

wo. Zp € a posigdo da cintura do feixe tais que as superficies de fase constante do feixe,

onde este atinge os espelhos, coincidam com as superficies refletoras dos préprios

espelhos. A natureza fisica de um modo de oscilacio da cavidade pode se expressa

matematicamente a partir da matriz ABCD da célula unitdria da cavidade e do parametro

complexo q(z) de um feixe gaussiano:

o Y NS et AR
q(z,) Cq(z)+ D (lei )

Leia-se na expressdo acima que, se no plano z = z; temos um dado valor para o

pardmetro g, apés transpor a cavidade e retornar ao plano z = z; o feixe deve apresentar o

mesmo valor para o pardmetro g.
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Ao refinarmos a andlise considerando o feixe gaussiano, passamos a admitir que
nio somente as variagdes longitudinais diferenciam os modos, mas também as
transversais. Isto €, a cada modo TEM;,,, estard associada uma fregiiéncia de ressonincia

dada por:

c
Vg = m cos - =

+k+r  L[(_ & Y
2nd b1 5 2L

2.4 Oscilacio Laser.

A geragdo de luz laser se dd gragas ao efeito de amplificacio da luz produzida
pelo meio ativo do laser, geralmente um sistema atdmico ou molecular. As caracteristicas
do cristal de Ti:Safira, que € meio ativo utilizado em nosso laser, sio apresentadas na
secdo 3.1.1.

A expressio abaixo nos di o ganho, ou a atenuagio, que uma onda

eletromagnética apresenta ao transpor um sistema atdmico de comprimento diferencial dz
[16] [19].

i, : : .
Y e N, -E2N 1, b =yo, 2.27)
dz 8mn” g,

O primeiro termo em colchetes é a drea de se¢do de choque para a emissdo

estimulada [ 19]:

-

o) =A, ng(v), (2.28)
87n

onde A>; € a taxa de emissdo espontinea, A é o comprimento de onda, n é o indice de
refragdo e g(v) ¢ o fator de forma da linha. O segundo termo ¢ a diferenca de populagao
nos niveis atdmicos, considerando a degenerescéncia g; e g». Para que se tenha ganho e

oscilagdo laser, este termo deve ser maior que zero:
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(Ql
R

N,-2N, >0 (2.29)

Esta condicio ¢ chamada de inversio de populagio. Em uma condi¢io de
equilibrio termodinidmico a densidade de populagdo do nivel superior 2, € menor que a
densidade de populagio do nivel inferior 1, segundo o fator de Boltzman [19]. A inversao
de populagio ¢ criada por um mecanismo de bombeio que leva dtomos do nivel 1 para o
nivel 2, produzindo uma situa¢io de ndo equilibrio termodinamico.

Para que a luz seja amplificada dentro da cavidade ¢ a oscilagdo laser ocorra, ¢
necessdrio que o ganho proporcionado pelo meio ativo supere as perdas nos espelhos e

em outros clementos da cavidade (como janelas em angulo de Brewster, filtros

intracavidade, etc) [19].

ganho = PEPIGE o (2.30)

meig—ative

2.5 Birrefringéncia.

Cristais com birrefringéncia sio freqiientemente usados na construgdo de filtros de
Lyot (ou filtros birrefringentes). O laser de Ti:Safira utiliza um filtro deste tipo para a
sintonia de fregiiéncia (veja a se¢do 3.1.5). O efeito de birrefringéncia pode ser
aproveitado para casamento de fase na geragio de segunda harmonica (veja a se¢do 2.7),
mas também pode ser um efeito indesejado, como nos casos em que ocorre em Cristais
tensionados.

Um cristal ¢ dito birrefringente quando a velocidade de propagagdo de um feixe
6ptico através dele depende da dire¢do de polarizagdo [20]. Isto ocorre porque os cristais
birrefringentes apresentam valores diferentes de susceptibilidade elétrica, que dependem
da direcio do campo elétrico. Nestes casos, a relagdo entre a polarizagdo e 0 campo

elétrico é dada pela seguinte expressao:
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Com uma escolha adequada dos eixos X, y, z, somente a diagonal principal da

matriz de susceptibilidade apresentard coeficientes ndo nulos.

P_c Zl.\ 0 0 Ex
P 1=€-0 x» O}{|E, (2.32)
F 0 0 ZXi»]lE.

Os eixos que produzem esta situagdo sdo os eixos dielétricos principais do cristal.

A permeabilidade elétrica e o indice de refragdo efetivo experimentados por um
feixe e também sua velocidade de grupo, dependem da susceptibilidade efetiva
apresentada pelo cristal para a diregio e polarizagdo do feixe, relativas aos eixos

dielétricos principais do cristal.

EL_'_f;'_’.'."lt’J' = EU (t + x;_;f;’!im } (2 33)
V, = JFEgite (2.34)
Eap"erfm )
nr.‘ﬁ:!’i'l'ﬂ = E (2 35)
0

Aos eixos dielétricos principais do cristal estdo associados os indices de refragdao

principais do cristal.
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o
n, = \.l+ i

n, = Jl+x., (2.36)

ny = \-:i +¥is

Além dos eixos dielétricos principais existem eixos em que a velocidade de fase
nio depende da polarizagdo, os chamados eixos épticos do cristal. Quando n, #n, #n; 0
cristal possui dois eixos épticos e € chamado de biaxial. E quando n, =n, #n; ou
n, #n, =n, o cristal possui apenas um eixo 6ptico ¢ ¢ chamado de uniaxial. Um cristal
uniaxial apresenta dois coeficientes iguais na matriz de susceptibilidade diagonalizada.

Ainda com relagiio aos cristais uniaxiais, o indice de refragdo do eixo éptico, que
estd associado aos coeficientes de susceptibilidade idénticos, é chamado de indice
ordindrio, ¢ o indice de refragio associado ao coeficiente restante ¢ chamado de

extraordindrio. Quando o indice extraordindrio é maior que o indice ordindrio, o cristal ¢

dito positivo, caso contrdrio, € dito negativo.
2.6 Atividade 6ptica e Rotacao de Faraday.

A atividade éptica ¢ a rotacfio de Faraday sio duas propriedades apresentadas
por corpos sélidos dielétricos transparentes que afetam o plano de polarizagdo dos feixes
6pticos. O diodo 6ptico do laser de Ti:Safira, apresentado na se¢do 3.1.4, ¢ uma aplicagdo
tecnoldgica destas propriedades.

Alguns cristais sdo capazes de girar o plano de polariza¢do de um feixe de luz que
passa através deles. Esta propriedade é chamada de atividade éptica [20]. Quando um
feixe de luz linearmente polarizado atravessa um cristal opticamente ativo, o feixe que
emerge do cristal tem seu plano de polarizagdo girado em relagio ao plano de polarizagdo
do feixe antes do cristal. O angulo de giro é proporcional a uma constante particular de
cada cristal e ao comprimento do caminho éptico do feixe dentro do cristal. Esta
constante, que nos d4 o 4ngulo de giro por unidade de comprimento, é chamada de poder

de rotagdo especifico. Se o sentido de rotag¢@o do plano de polarizagdo € dado pela regra
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da mdo direita, com o polegar apontado no sentido de propagacdo do feixe, o cristal €
classificado como destrégiro e se o sentido de rotagdo é o oposto, o cristal é chamado de
levégiro. Nos cristais opticamente ativos a velocidade de propagagdo de uma onda com
polarizagdo circular girando a direita é diferente da velocidade de propagacdo de uma
onda circular girando a esquerda. O quartzo é um exemplo tipico de substancia capaz de
atividade optica e existe em duas formas cristalinas, uma levégira e outra destrogira.
Cristais isotropicos também podem produzir rota¢io no plano de polarizagdo de
um feixe linearmente polarizado quando submetidos a um campo magnético orientado na
mesma dire¢do de propagagdo do feixe [20]. Este fendmeno recebe o nome do cientista
que o descobriu, Faraday. O 4ngulo de rotagdo do plano de polarizagdo de feixe €
proporcional ao campo magnético B, ao comprimento do caminho 6ptico do feixe dentro

do cristal /, e a uma constante de proporcionalidade denominada constante de Verdet V.
6 =VBI {2.37)
2.7 Duplicacao em freqiiéncia.

Assim como ocorre em componentes ou fendmenos eletrénicos, comportamentos
ndo lineares, que para pequenas intensidades luminosas sdo despreziveis, podem afetar
significativamente a propaga¢do de um feixe dptico por um cristal dielétrico quando a
intensidade luminosa é grande. Uma resposta ndo linear distorce uma forma de onda
senoidal e gera harmonicos da fregiiéncia fundamental. Em um cristal onde a polariza¢io
elétrica varia ndo linearmente com o campo elétrico teremos a geracdo de harmdnicos da
freqiiéncia fundamental se a intensidade do feixe 6ptico for alta o suficiente [16].

A natureza microscépica destas ndo linearidades pode ser formulada considerando

uma expansio da polariza¢do atdmica em série de Taylor do campo elétrico:

P=¢,x"E+e,xy”EE+¢&,x”EEE +--- (2.38)
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Vale relembrar que o findice de refragio (freqiientemente usado quando a
intensidade da luz ¢ baixa), que é dado por n* =1+ y'", contem apenas a contribui¢do
linear da polarizagio.

A polarizagio P (macroscépica) ¢ a soma dos momentos de dipolo ex dos
clétrons, normalmente os elétrons da camada de valéncia, que sdo deslocados pelo campo

clétrico do feixe éptico. Em cristais assimétricos, estes elétrons estdo sujeitos a uma forca

restauradora dada por:

F= —(ma)jx+ mDx? +--+) (2.39)

Onde @,e D sdo constantes, m ¢ a massa do elétron e x é o deslocamento do

elétron em relagfio a posi¢do de equilibrio. Quando a constante D ndo € nula, a forga de
restauracdo F que se opde a forga que o campo elétrico do feixe optico exerce sobre o
elétron ndo varia lincarmente com x e, portanto, o momento de dipolo p=ex apresenta
uma dependéncia nio linear com E. E esta nio linearidade que distorce a polarizagio P
produzida por um campo elétrico E oscilando harmonicamente. No caso especifico da
duplicacio de fregiiéncia estamos interessados na transferéncia de poténcia da
fundamental para a segunda harmdnica. A expressdo que se segue relaciona a polariza¢do

o 2w) s R )
na segunda harmdnica P com o campo elétrico na freqiiéncia fundamental EY.
Ptlw! — dt.’,miE{w:Em} (240)

Nos cristais, a polariza¢do na segunda harménica em uma dada dire¢do €
produzida pelas componentes do campo elétrico da fundamental nas dire¢des ortogonais a
mesma, como ¢ indicado na equagio abaixo que dd a polarizagdo na segunda harmdnica

para a diregdo x:

(2w) _ (2w pr(w) oiw) (2o) o) olw) (2w) riw) o)
Pc _d.ca E.r E.r +d E_r E_r +dx:,: E: E-

oy

(2w) i) piw) 20) ple) i) (20 ple) lw)
g E B Al B R il B R

™

(2.41)
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Equagdes similares ddo a polariza¢do na segunda harmdnica para as diregoes y € z.
Como exemplo, em um cristal como o KDP, considerando como referencial os eixos
Spticos do cristal, apenas trés coeficientes seriam nfio nulos € 0 equacionamento completo

da polarizacio na segunda harmdnica ¢ dado por:

PEEmJ - d(?w]E{mJEt'w}
P:lwl — 2w lw) ) 440
v - d E.r E:_ (‘-'4‘-)

¥

2wy _ g (20) plw) o)
‘P.‘ = d_',r_\' E ¥ E v

A figura abaixo representa esquematicamente a conversdo de dois fétons com
freqiiéncia @ em um féton com freqiiéncia 2 Para que os fétons com freqiiéncia 2@ se
adicionem (interferéncia construtiva) ao longo do trajeto dos feixes pelo cristal, as fases
dos dois feixes, fundamental e segundo harmonico, devem estar casadas [16]. Esta
condi¢do de casamento de fase é obtida quando a velocidade de propaga¢io dos dois
feixes ¢ idéntica, ou seja, quando o indice de refragdo do segundo harménico n2,, € igual
ao indice de refragio da fundamental n, Como um cristal é tipicamente um meio
dispersivo, o indice de refra¢io para as freqiiéncias @we 2@ sdo diferentes. Para se obter o
casamento de fase usa se, por exemplo, a birrefringéncia do cristal [16] e o fato de que a
polarizacio do feixe no segundo harménico é perpendicular a polarizagdo do feixe na
fundamental. O angulo entre o feixe e o eixo dptico do cristal € tal que n2wpextraordingrio =
Neordingrio (OU M2 ordingrio = Nwextraordindrio)- OUtro método para se obter o casamento de fase €
atuando sobre a temperatura do cristal [16]. Como n é fun¢do da freqgiiéncia @ e da

temperatura T, o casamento de fase pode ser obtido levando-se o cristal para uma

tempcratura TC tal que ”(TG w) ordindrio = H(TC’ 20)) extraordindrio-
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Capitulo 3

O Laser de Ti:Safira: Construcao e operacao “free running”

(sem estabilizagdo).

Lasers sdo osciladores operando em freqiiéncia Optica (regioes do infravermelho,
do visivel e do ultravioleta), e portanto apresentam grande similaridade com osciladores
eletronicos. Nos osciladores eletrdnicos, tipicamente temos uma fonte de alimentagio que
fornece a energia, um elemento amplificador que proporciona ganho, ¢ uma malha de
realimentagdo. Através da malha de realimentagdo uma fragdo do sinal é realimentada
para a entrada do amplificador, com a fase adequada, proporcionando uma oscilagdo
auto-sustentada. O amplificador transfere energia da fonte de alimentac@o para o sinal. A
malha de realimentacdo, que € o elemento de sintonia, trata-se normalmente de um filtro
passa faixa, cuja freqiiéncia central determina a freqiiéncia de operagdo do oscilador.
Circuitos RLC, filtros cerdmicos e filtros a cristal entre outros sdo usualmente utilizados.
Nos osciladores de microondas os filtros construidos com elementos com propriedades
concentradas ddo lugar s cavidades ressonantes. Nos lasers, a amplificagio € produzida
pela interacio entre uma onda eletromagnética e um meio de ganho atomico ou
molecular, e a realimentacdo € proporcionada por uma cavidade 6ptica.

Este capiftulo é composto por quatro segdes. Na secdo 3.1 descrevemos a
construcio do laser de Ti:Safira, incluindo detalhes de todos os componentes
intracavidade. Na se¢do 3.2 apresentamos detalhes sobre a estrutura mecénica. Na secao
3.3 apresentamos resultados da operagdo “free running” do laser. E por fim, na secio 3.4,
descrevemos a cavidade de duplica¢do em freqiiéncia.

A figura 3.1 apresenta um diagrama completo do sistema, incluindo o laser de
bombeio, o laser de Ti:Safira, a cavidade de duplicacio, os sistemas eletrOnicos de

controle (capitulo 4) e a cavidade de referéncia.
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Figura 3.1 Diagrama esquemdtico completo da montagem utilizada, incluindo: O laser de Ti:Safira com
seus elementos intracavidade, o laser de bombeio, a cavidade de duplicacio, a cavidade de referéncia, os
fotodetectores e os subsistemas eletronicos. EE = Espelho de entrada, ES = Espelho de saida, Ti:ALO; =
Cristal de safira dopada com titinio, KNbO; = Cristal de niobdto de potissio, DO = Diodo 6ptico, PZT =
Transdutor piezo-elétrico, FBR = Filtro birrefringente, 3/4 = Lamina de quarto de onda, PW = Prisma de
Wollaston e FND = Filtro de densidade neutra.

3.1 Componentes do Laser.

Nesta se¢do serdo descritos os principais componentes do laser de Ti:Safira: o
cristal de Ti:Safira; a cavidade 6ptica; o laser de bombeio e a 6ptica de acoplamento; o
diodo 6ptico; o filtro birrefringente e os etalons.

Um clemento ativo, neste caso o cristal de Ti:Safira e uma cavidade optica sdo
componentes comuns a todos os lasers, e como ji foi mencionado. sdo respectivamente
responsdveis pela amplificacdo e pela realimentagdo da luz. Um diodo optico foi
adicionado ao sistema para impor um sentido tinico de propagacdo para o feixe dentro da
cavidade em anel. Sem ele poderiamos ter dois feixes simultdneos contra-propagantes.
Um filtro birrefringente atua como elemento de sintonia, que se faz necessdrio uma vez
que o elemento ativo apresenta uma extensa banda de emissdo. A operagdo monomodo

(fregiiéncia tinica) € proporcionada por dois etalons instalados dentro da cavidade do

laser.
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3.1.1 Cristal de Ti:Safira.

O elemento ativo do laser é um cristal de Ti:Safira [14]. A safira assim como o
rubi é um cristal de éxido de aluminio, ALO; dopado com uma impureza. No caso do
rubi a impureza é 0 cromo € no nosso caso a impureza, ou dopante, € o titinio, ou mais
especificamente os fons Ti**, que se agregam a matriz cristalina de ALO; durante o
processo de crescimento do cristal. fons Ti** também sio incorporados ao cristal durante
o processo de crescimento em propor¢des que dependem dos parametros ¢ da técnica
utilizada. Estes fons fazem com que o cristal apresente uma banda de absor¢do fraca e
larga na mesma regido do infravermelho de interesse para a geragdo laser. Define-se a
figura de mérito do cristal, FOM (‘figure of merit”) [21], como a razdo entre os
coeficientes de absor¢io no comprimento de onda do bombeio (verde) e no comprimento
de onda de emissdo (infravermelho). Aprimoramentos nos processos de crescimento e
técnicas de tratamento pés-crescimento tém disponibilizado cristais com excepcionais
figuras de mérito (até 1000) [21].

O cristal Ti:Safira apresenta uma banda de absor¢do que comega por volta de
400nm e vai até 650nm, como pico por volta de 500nm. Os lasers de bombeio utilizados
neste trabalho (um laser de argdnio multi-linha, com maior intensidade na linha de
514nm ou um laser de neodimio monomodo e duplicado para 532nm) estdo proximos do
pico de absorcdo.

A banda de fluorescéncia do cristal de Ti:Safira vai de 660nm a 1100nm ¢ o seu
pico de ganho se da por volta de 800nm. Esta grande largura da banda de emissao ¢ que
faz deste cristal um excelente meio ativo, pois permite a construgdo de lasers operando
tanto em regime continuo com uma extensa faixa de sintonia, como em regime de modos
acoplados (‘mo de locked”) capazes de gerar pulsos ultracurtos.

O cristal de Ti:Safira que utilizamos foi adquirido da Union Carbide e tem uma
FOM maior que 300. Sua concentragdo de titdnio é de 0,05% do peso, tem 20mm de
comprimento por 4mm de didmetro e suas faces estdo cortadas em angulo de Brewster.
Verificamos que o cristal absorve 84% da radiagdo do laser de argbnio em regime
multilinha ¢ 79% da radiacdo do laser monomodo de Nd:YVOy duplicado em fregiiéncia
(532nm). O indice de refracio do Ti:Safira na regido do infravermelho € de 1.7. A
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primeira demonstracdo de um laser de Ti:Safira foi realizada por Moulton {14] ¢ a

primeira demonstragio de opera¢do em freqiiéncia tinica foi realizada por Schuiz [22].
3.1.2 Cavidade optica.

As cavidades de lasers, introduzidas na se¢iio 2.3, podem variar grandemente nas
formas e nos componentes [23]. Elas podem ser divididas em duas categorias: cavidades
de ondas estaciondrias e cavidades de ondas propagantes. A cavidade tipo Z, ilustrada na
figura 3.2, € um exemplo tipico de cavidade de ondas estaciondrias. E a cavidade em anel,

ilustrada na figura 3.3, é um exemplo tipico de cavidade de ondas propagantes.
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Figura 3.2 Cavidade 6ptica do tipo Z. Neste tipo de cavidade se formam ondas estacionarias.
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Figura 3.3 Cavidade dptica do tipo anel. Neste tipo de cavidade ndo se formam de ondas

estaciondrias, mas, sem o diodo 6ptico, poderiamos ter dois feixes contra-propagantes circulando
pela cavidade.
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No caso de cavidades de ondas estaciondrias, a formac¢io de nés e antinds impede
que um unico modo de oscilagdo aproveite a inversdo de populagio de todo o volume do
meio ativo que € iluminado pelo laser de bombeio. Esta situa¢io ¢ conhecida como “hole
burning” espacial [16] [19] e pode levar um laser CW a oscilar em mais de um modo
simultaneamente. Cavidades deste tipo sdo comuns em lasers de Ti:Safira pulsados, ja
que estes operam em regime multimodo.

Em uma cavidade do tipo anel duas ondas propagantes podem circular pela
cavidade em sentidos opostos. Para evitar a forma¢dio de ondas estaciondrias, ou
instabilidades geradas pela competicdo por ganho, usa-se um elemento intracavidade, o
diodo dptico (Fig 3.1 na pdgina anterior), para privilegiar um dos sentidos de propagag¢io
e suprimir a oscila¢ao no sentido indesejado.

A cavidade que construimos ¢é do tipo anel, composta por dois espelhos planos e
por dois espelhos cdncavos com raio de curvatura de 150mm, fabricados na oficina de
6ptica do instituto de fisica de Sdo Carlos (IFSC-USP). O espelho de entrada (‘input
coupler”) é um dos concavos e o espelho de saida (‘butput coupler”) € um dos espelhos

planos. A figura 3.4 apresenta um esquema da cavidade.
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d3 =120 mm E3:r= 150 mm : Espefho de entrada
g4 =075 mm E4:r=150mm
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Comprimento do cristal
de Ti:Safira = 020 mm.

Figura 3.4 Diagrama da cavidade do laser de Ti:Safira. Esta cavidade do tipo anel € grande o
suficiente para que os componentes intracavidade possam ser alojados. O espelho de entrada
apresenta mais de 90% de ransmisso para o feixe de bombeio. O espelho de saida apresenta 2,3%
ransmissao.

Todos os espelhos tém superficie refletora de filme dielétrico com uma banda de
alta refletividade (99,5%) centrada em 846nm, com exce¢do do espelho de saida que

apresenta uma transmissio 6tima de 2,3% para este comprimento de onda. Como os
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espethos altamente refletores obtidos de Sdo Carlos apresentaram perdas devido a
absor¢io ou espalhamento da ordem de 0,5%, a transmissdo 6tima do espelho de saida €
inferior a dos lasers comerciais, onde 7 = 4%. O espelho de entrada apresenta uma

transmissido de mais de 90% para os comprimentos de onda de bombeio.
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Figura 3.5 Célula unitiria do guia de onda (com lentes) equivalente & cavidade. Este esquema
equivalente 2 cavidade do laser permite o uso da expressio 2.23 (capitulo 2) para verificar a
estabilidade da cavidade.

Calculando numericamente o perfil do modo TEMgo da cavidade para um
comprimento de onda de 846nm (o programa que efetua estes cdlculos ¢ uma aplicacio
elaborada das expressoes apresentadas nas se¢des 2.1 a 2.3, principalmente da expressao
2.25), encontramos duas cinturas para o feixe, uma com 38 pm e outra com 358 pm. A
primeira encontra-se a 8,50 cm do espelho de entrada, dentro do cristal de Ti:Safira. A
segunda estd localizada entre os espelhos E1 (espelho de saida) ¢ o espelho E2, a 4.50 cm
do primeiro (figura 3.4).

A cavidade foi projetada tal que o astigmatismo introduzido pelo cristal de
Ti:Safira, com faces em Angulo de Brewster, ¢ cancelado pelo astigmatismo devido ao

angulo de incidéncia do feixe nos espelhos coéncavos [24].
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3.1.3 Lasers de bombeio e Optica de acoplamento.

Os lasers que utilizamos para bombeio do laser de Ti:Safira sdo lasers comercias
fabricados pela Coherent. O laser de argdnio i6nico (Ar") é¢ um modelo INNOVA - 200,
que pode fornecer até 20 W operando em regime multilinha, com maior intensidade na
linha de 514 nm (Operagio “single line” também ¢é possivel). O laser de Nd:YVO,
(Vanadato de Itrio dopado com Neodimio) duplicado em fregiiéncia ¢ um modelo VERDI
que emite em uma dnica linha ¢ dnico modo longitudinal em 532 nm com poténcia de até
3.3 W,

As caracteristicas dos feixes emitidos pelos dois lasers, segundo seus manuais

técnicos, estio tabuladas abaixo:

Parametro Nd:YVO, Ar*

Tipo de Operagao Fregiiéncia Unica Mult-Linha

Comprimento de Onda | 532 nm 514 nm (mais intenso)
Largura de Linha 5 MHz rms nao se aplica

Didmetro do Feixe 2,25 am x 10% 1,9 mm

Divergéncia do Feixe )0,5 mrad * 10% nio disponivel |
Estabilidade em Poténcia ) 1% 0,5% _J
Ruido em Amplitude \0,02% rms 0.3% rms 1
l Polarizagao \LI{)D:L vertical, linear 100:1. vertical, lincar —I]

Tabela 3.1 Caracteristicas dos feixes dos lasers de bombeio. Dados obtidos nos manuais técnicos
dos respectivos lasers.

Dada a disposicio dos lasers sobre a mesa Optica, no arranjo experimental
utilizado, o feixe do laser Ar", que também ¢ utilizado para bombeio de dois lasers de
corante, percorre cerca de 2 m até chegar ao espelho de entrada do laser de Ti:Safira,
enquanto o feixe do laser de Nd:Y VO percorre cerca de 0,7 m.

Para uma eficiéncia 6tima o feixe de bombeamento deve ser focalizado no cristal
de Ti:Safira, de forma tal que sua cintura coincida com a do modo da cavidade (condi¢do

de casamento de modo).
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A dptica para acoplamento do feixe de bombeio é composta por um espelho
plano, e por uma lente plano-convexa com 10 cm de raio de curvatura. O suporte do
espelho possui dois parafusos de precisdo para ajuste dos dngulos horizontal e vertical. A
lente plano-convexa esti montada sobre um suporte do tipo XYZ, ajustado por
micrometros. As possibilidades de ajuste do suporte do espelho e do suporte da lente

possibilitam o adequado alinhamento do feixe de bombeio.

Feixe de bombeio — lfr fr

colas em mm

Figura 3.6 Esquema do acoplamento do feixe e bombeio. LB = Lente de focalizagdo do feixe de
bombeio ¢ EE = Espelho de entrada da cavidade éptica do laser.

3.1.4 Diodo éptico.

A fung¢io do diodo éptico, que fica alojado dentro da cavidade do laser de
Ti:Safira, ¢ impor um sentido tinico de propagacdo para o feixe dptico que circula na
cavidade, e sem ele, poderfamos ter dois feixes simultineos contra-propagantes. Este tipo
de dispositivo utiliza os efeitos da atividade dptica e da rotagdo de Faraday, introduzidos
na se¢io 2.6, e apresenta diferentes valores de atenuagdo dependendo do sentido de
propagagio do feixe. Um diodo 6ptico combina os efeitos de um girador de Faraday com
os de uma fina 1amina de cristal opticamente ativo. (O exemplar que utilizamos foi feito
no Grupo de Lasers e Aplicagoes — IFGW — UNICAMP).

O girador de Faraday é formado por um cristal de TGG (Terbium-Gallium
Garnet) e por magnetos cilindricos permanentes confeccionados em liga de Samdrio-

Cobalto. O cristal de TGG tem 2 mm de espessura e é cortado em angulo de Brewster.
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Possui uma constante de Verdet de 60 rad/T-m para um comprimento de onda em torno
de 846 nm. Os magnetos que geram um campo magnético de 0,25 T. Quando o feixe que
passa pelo girador de Faraday propaga-se no mesmo sentido em que o campo magnetico
estd orientado, seu plano de polarizagido gira a direita, mas se o feixe propaga-se em
sentido oposto, seu plano de polarizagdo gira a esquerda. Em ambos os casos o 4ngulo de
giro da polarizagdo é o mesmo. O valor medido para este dngulo foide 6 = 3.

Uma fina limina de quartzo € o elemento opticamente ativo usado em conjunto
com o girador de Faraday. Sua espessura € suficiente apenas para compensar 0 giro que o
girador de Faraday produz no plano de polarizagdio do feixe. Entretanto, esta
compensa¢io somente ocorrerd para o feixe que se propaga no mesmo sentido do campo
magnético do girador de Faraday. Quando o feixe se propaga no sentido oposto ao
sentido de orientagdo do campo magnético, ele sofre uma rotagdo a esquerda tanto na
laimina de quartzo quanto no girador de Faraday. A operagio do diodo optico estd

esquematicamente representada na figura 3.7.
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Figura 3.7 Ilustragio da operacio do diodo éptico. Quando o feixe se propaga em um sentido o
efeito do Girador de Faraday e da Limina de quartzo se cancelam. Quando o feixe se propaga no
outro sentido os efeitos se acumulam, produzindo um giro de 6” na polarizacdo do feixe.

As virias superficies em angulo de Brewster que estio dento da cavidade (as
superficies do cristal de Ti:Safira, do etalon grosso, dos cristais que compde o filtro
birrefringente, e dos cristais que compde o préprio diodo ptico) apresentam perdas por
reflexdo despreziveis somente para feixes com polarizagigo TM (com referéncia ao plano
de incidéncia). Quando um feixe propaga-se no sentido em que os efeitos do girador de

Faraday e da limina de quartzo cancelam-se mutuamente, seu plano de polarizagdo
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permanece inalterado e, se 0 mesmo estava polarizado no modo TM, continuard passando
pelas superficies em angulo de Brewster com perdas minimas. J& um feixe que se propaga
no sentido em que os efeitos do girador de Faraday e da lamina de quartzo se somam, tem
o seu plano de polarizagio girado de um pequeno 4ngulo, 26 , a cada volta pela cavidade,
¢ passa a apresentar perdas por reflexdo nas superficies em angulo de Brewster. Como
resultado, com a inser¢iio do diodo 6ptico, teremos apenas um sentido de circulagdo. Se o
diodo for invertido, privilegia-se o outro sentido.

A montagem mecénica do diodo 6ptico, mostrada na figura 3.8, permite que tanto
o cristal de TGG quanto a limina de quartzo girem um em relagdo ao outro e também em

relagdo ao feixe, possibilitando que estes sejam alinhados mutuamente.

Figura 3.8 Diodo éptico construido pelo grupo de laser e aplicacGes. A sua construgdo mecanica
permite o ajuste da inclinagdo do cristal de TGG e da lamina de quartzo com relagdo a polarizagdo
do feixe.

3.1.5 Filtro birrefringente.

Como o elemento ativo que utilizamos, o cristal de Ti:safira, apresenta uma banda
de emissio larga, precisamos de um elemento adicional de sintonia. O filtro
birrefringente funciona como elemento de sintonia grossa (a sintonia fina ¢ controlada
por um transdutor piezo-elétrico acoplado em um dos espelhos da cavidade). O

funcionamento de um filtro birrefringente (ou filtro de Lyot) [25] pode ser apresentado
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considerando-se um arranjo com wma lamina de um cristal birrefringente uniaxial (veja a
se¢do 2.5), como o quartzo cristalino, inserida entre dois polarizadores [26].
eixo optico
4

7T

o
[y N

eixo Gplico
&

Figura 3.9 Arranjo com uma limina de cristal birrefringente e dois polarizadores. Este esquema
ilustra o principio de funcionamento do filtro birrefringente: somente os feixes com comprimento
de onda tal que saiam do cristal birrefringente com a polarizacdo alinhada aos polarizadores
passara pelo filtro sem ser atenuado.

Os polarizadores da figura 3.9 estdo paralelos ao plano xy e orientados na dire¢do
x. O plano que contém o eixo extraordindrio do cristal, com indice de refracdo n,,

também estd paralelo ao plano xy.

Considere-se. por simplicidade. uma onda plana propagando na dire¢do do eixo z. &~

Antes de chegar ao cristal, a onda passa pelo primeiro polarizador, tendo, portanto, sua
polariza¢io orientada na dire¢do do eixo x. Quando a onda propaga-se pelo cristal pode
ser analisada nas suas duas componentes com polarizagdes ortogonais. Uma das
componentes tem a polarizagdo orientada na direcdo do eixo 6ptico e propaga-se com
velocidade de fase ¢/n,. A outra componente tem a polarizagao orientada na diregdo do

eixo rdpido e propaga-se com velocidade de fase c¢/n,.

Como conseqiiéncia das diferentes velocidades de fase, a onda que emerge do
cristal tem sua polarizacio alterada, podendo sair com polarizagdo eliptica ou até mesmo
linear na dire¢io do eixo y. A atenuagdo que a onda sofre no segundo polarizador

depende da sua polarizagdo ao deixar a limina de cristal. Entretanto, quando o

comprimento de onda € tal que:
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@ =2aAn, —n)l =2mx (3.1)

Isto é, quando a defasagem entre a componente que se propaga com velocidade
c/n, ¢ a componente que se propaga com velocidade ¢/n, (apds transporem a lamina de
cristal) ¢ miltipla de 27, a onda emerge da limina com a polarizaciio inalterada.
Somente nesta condigdo a onda sofre uma atenuagio minima ao transpor o segundo
polarizador.

A transmissdo do filtro em fun¢d@o do comprimento de onda € dada por:

I )
T(A) — _ Transmitida __ Tmu . COS _{ EA“)“PI{: ) (3 '7)

Incidente
E pode ser visualizada no grafico a) da figura 3.10.
Se ao arranjo apresentado se acrescentam mais duas laminas de cristal, com

espessura 2L e 4L respectivamente, e orientadas da mesma maneira que a lamina jd

existente, obtém-se um filtro com a seguinte funcdo de transferéncia:

LS4
W
—

T(A)=T__ -cos” (m”ﬂ cos {mm:} .:053[_4%} (

Que pode ser visualizada no grafico d) da figura 3.10. Note-se que como resultado
da adi¢io de mais laminas, o conjunto apresenta o FSR (‘Free Spectral Range™) [20] da

Jamina mais grossa e a largura da banda passante da lamina mais fina.
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Figura 3.10 Curvas de transmissdo em funcdo da fregiiéncia em um filtro birrefringente: a) filtro
com uma limina de expessura L; b) uma lamina de expessura 2L; ¢) uma ldmina de expessura 4L;
d) filtro resultante da combinacio das trés liminas.

Para que o filtro possa ser empregado dentro da cavidade de um laser, como

elemento de sintonia, sdo necessdrias mais algumas modificagdes:

i

As laminas sio colocadas em Angulo de Brewster, eliminando as perdas por
reflexdo. O corte das lAminas também €& diferente, o eixo éptico ndo € mais
paralelo a superficie. Isto permite que o filtro seja sintonizado girando as
Jaminas sobre o eixo do suporte mecanico. Esta rotagdo atua sobre a sintonia
produzindo uma variagdo no angulo 6 entre o vetor de propagacio de onda e
0 eixo éptico do cristal (O valor An e conseqiientemente os comprimentos de
onda onde o filtro apresenta mdxima transmissdo dependem do valor de 6).
Este arranjo pode ser visto na figura 3.11.

Os polarizadores sio eliminados ji que as superficies em 4ngulo de Brewster
existentes dentro da cavidade apresentam perdas despreziveis apenas para as

ondas com a polariza¢do preferencial do laser.
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Figura 3.11 Filuo birrefringente utilizado no laser de Ti:Safira. Possibilita o ajuste do
comprimento de onda emitido pelo laser. Sua sintonia é obtida pela rotagéo do filtro, que ¢
controlada com precisdo por um micrémetro.

O suporte do filtro birrefringente pode ser ajustado na altura e na inclinagdo,
possibilitando o alinhamento do filtro ao feixe dentro da cavidade. Depois que o filtro
estd alinhado, a posicio do suporte ¢ travada por parafusos. O filtro birrefringente estd
preso ao suporte através de um estdgio de rotacdo, e este estd acoplado a um micrometro

que possibilita o ajuste do comprimento de onda do laser.

3.1.6 Etalons.

Etalons sdo interferdmetros de Fabry-Perot [20] com faces planas e paralclas.
Quando utilizados como elemento intracavidade, atuam como filtro de fregiiéncia,
selecionando um tnico modo longitudinal de oscilagdo na cavidade e evitando saltos de
modo durante as varreduras da freqgiiéncia de sintonia do laser. Para que os etalons
operem corretamente suas fregiiéncias de ressonancia devem ser eletronicamente
controladas. O controle dos etalons ¢ tratado no capitulo 4. No laser de Ti:Safira sdao
empregados dois etalons, um etalon fino e um etalon grosso para que a superposi¢do das
suas curvas de transmissdo permita um maior controle sobre o modo de oscilagio da
cavidade. Os etalons ndo devem ser colocados em perfeito alinhamento com os demais

espelhos da cavidade para evitar que se formem cavidades parasitas entre os espelhos da

cavidade e as faces dos etalons.
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O ctalon fino é formado por uma tnica ldmina de cristal, com 700 pm de
espessura e superficies planas e paralelas. Para controlar a sintonia dos picos de
transmissio do etalon fino atua-se na sua inclinagio com um motor C.C. (General
Scanning modelo Z1677) alimentado por uma fonte de corrente.

O etalon grosso, com aproximadamente 15 mm de comprimento, € formado por
dois prismas de Littrow [27]. Cada um dos prismas tem um formato tal que, s¢ o feixe
atravessa uma de suas superficies com um angulo de incidéncia normal, atravessard a
outra superficie no angulo de Brewster. Estes dois prismas sdo arranjados como ilustrado
na figura 3.1. Para controlar a sintonia dos picos de transmissdo do etalon grosso atua-se
na distincia entre os dois prismas através de um PZT alimentado por uma fonte de
tensio.

Tanto o etalon grosso como o etalon fino fazem parte de um dnico conjunto
mecanico denominado ICA (‘Intracavity Assembly”) adquirido da Coherent. O ICA ¢
montado na estrutura do laser de Ti:Safira com um suporte de aluminio que permite um
alinhamento grosso do conjunto. Cada etalon possui um conjunto de parafusos de

precisdo para ajuste e pode ser alinhado independentemente.

Figura 3.12 ICA (‘Intracavity Assembly™): Conjunto que contem os etalons. Os etalons, grosso e
fino, estio montados neste conjunto mecinico. Diversos parafusos micrométricos permitem o
ajuste preciso dos elementos 6pticos. A interface elétrica com o galvanémetro do etalon fino e com
o PZT do do etalon grosso se dd através de um conector padrdo DB-9.
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3.2 Montagem mecinica.

O laser de Ti:Safira foi construido sobre uma mesa dptica (TMC) que possul uma
estrutura interna do tipo colméia e suspensdo pneumdtica para supressdo de vibragoes
(figura 3.13). Um sistema de fluxo laminar de ar filtrado, operando continuamente,
mantém a Optica limpa. O laser de Ar™ e o laser de Nd:YVO, estio sobre esta mesma
mesa, juntamente com a cavidade para gerac@o de segunda harmdnica e outros dois lasers

cde corante.

\

Figura 3.13 Mesa para montagens 6pticas. O laser de Ti:Safira fica sobre uma mesa cujas
caracteristicas estruturais reduzem o efeito das vibracdes do solo sobre a estrutura mecinica do
laser.

A estrutura mecénica do laser de Ti:Safira é de blocos de aluminio anodizado.
conectados por quatro barras de INVAR [28] (liga com baixo coeficiente de dilatacdo
térmica, feita de ago, niquel e outros componentes) de uma polegada de didmetro e 64

cm de comprimento (figura 3.14).
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Figura 3.14 Estrutura mecinica do laser de Ti:Safira. Os blocos de aluminio anodizado sdo

conectados por quatro barras de INVAR, uma liga metdlica com baixo coeficiente de dilatagao
térmica.

Os quatro espelhos da cavidade do laser estio em suportes em montagem
cinemdtica [28] sobre os blocos de aluminio anodizado, com molas e parafusos

micrométricos (figura 3.15).

Figura 3.15 Suportes de espelho. A montagem cinemdtica [28] dos suportes de espelho emprega
parafusos micrométricos para uma maior precisdo no alinhamento da cavidade.
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O cristal de Ti:Safira estd- montado em um adaptador de cobre (figura 3.16)
acoplado a um estdgio de rotacdo. O cristal pode ser girado precisamente para s¢ obter a

orientaciio apropriada do seu eixo 6ptico.

.

Figura 3.16 Suporte do cristal de Ti:safira. Esta pega € feita de cobre, para uma boa dissipacio de
calor, esta sobre um estdgio de rotagio que facilita o alinhamento do cristal.

O bom contato mecinico entre o adaptador de cobre e o cristal possibilita uma
dissipacio de calor eficiente e dispensa o uso de resfriamento a dgua. O estdgio de
rotaciio estd afixado em duas barras de INVAR por um suporte de aluminio que permite 0
ajuste grosseiro da altura e inclinacio do cristal. Durante a montagem do cristal no
adaptador de cobre ¢ importante ndo se comprimir o cristal para evitar a inducdo de
birrefringéncia.

O diodo 6ptico, o filtro birrefringente e o ICA sdo fixados nas barras de INVAR

através de suportes e adaptadores de aluminio anodizado (figura 3.17).
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Figura 3.17 a) Suportes do diodo Sptico; b) do filtro birrefringente e do ICA. Estes suportes em
aluminio anodizado fixam os elementos intracavidade na estrutura mecanica do laser.

3.3 Operacdo “free running” do laser de Ti:Safira.

O laser de Ti:Safira foi montado em algumas etapas, come¢ando por uma
configura¢io contendo apenas a cavidade 6ptica e o cristal de Ti:Safira e adicionando-se,
o diodo 6ptico, o filtro birrefringente e o ICA. Em cada etapa os componentes eram re-
posicionados e re-alinhados, buscando-se otimizar a poténcia. Normalmente esta
otimiza¢io do alinhamento era feita bombeando-se com o laser de Nd:YVO. ajustado

para uma poténcia de 5W.
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3.3.1 Perdas e absorciio do laser de bombeio.

O feixe de bombeio emitido pelo laser de Nd:YVO; ¢é paralelo a superficic da

mesa éptica, mas sua altura em relagdo a superficie da mesa ¢ maior que a aceitdvel pela

éptica de bombeio. Sdo necessdrios dois espelhos planos montados sobre suportes a 45°

para adequar a altura do feixe & éptica de bombeio. O feixe de bombeio sofre perdas ao

passar pelos estes dois espelhos e pelos componentes da éptica de bombeio até chegar ao

cristal de Ti:Safira, onde é absorvido. A figura 3.18 ilustra o percurso do feixe de

bombeio ¢ indica os pontos onde foram tomadas medidas da poténcia do feixe utilizando

um medidor de poténcia éptica modelo Laser-Mate da Coherent. Estas medidas foram

realizadas para a poténcia maxima e a poténcia minima do laser de Nd:YVO; e estdo

abaixo tabuladas.

Laser de i
Nd: YV,

Figura 3.18 Pontos de medida da poténcia do feixe de bombeio. 1) Na safda do laser de bombeio;
2) Depois dos espelhos de nivelamento do feixe; 3) Depois do espelho de entrada; e 4) Depois do
cristal de Ti:Safira.

Ponto de | Poténcia % Poténcia %o
medida maxima minima

1 535W 100,0 % 0,525 W 100,0 %
2 495W 92,5 % 0,490 W 93,3 %
3 455W 85,1 % 0,445 W 84,8 %
4 095W l 17.8 % 0,092 W 17,5 %

Tabela 3.2 Poténcia do feixe de bombeio em diferentes pontos do laser de Ti:Safira.
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O cristal de Ti:Safira absorve cerca de 79 % da poténcia do feixe de bombeio (em
532 nm) que nele incide. Esta fragdo absorvida corresponde a aproximadamente 67,5 %

da poténcia emitida pelo laser de Nd:YVO, .
3.3.2 Insercio dos elementos intracavidade.

Na configuracdo minima do laser de Ti:Safira devem estar presentes a cavidade, o
cristal de Ti:Safira e a dptica de bombeio. Nesta situagdo circulam pela cavidade dois
feixes em sentidos opostos, competindo entre si pelo ganho do meio ativo. Uma fragio de
cada um destes feixes sai pelo espelho de saida em dire¢des diferentes, e para se medir a
poténcia total emitida pelo laser neste caso foi utilizada uma lente convergente para
focalizar os dois feixes sobre o detector de poténcia.

Observa-se que, mesmo quando a soma das intensidades dos dois feixes que saem
pelo espelho de saida é razoavelmente estdvel, a intensidade de cada feixe apresenta
flutuagdes.Os componentes intracavidade foram, um de cada vez, adicionados ao laser de
Ti:Safira. Quando um componente intracavidade € inserido, a poténcia emitida sofre uma
reducdo, pois este introduz novas perdas na cavidade.

Com a inclusio do diodo éptico na cavidade, e apds seu alinhamento e ajuste, um
dos feixes que circula pela cavidade ¢ completamente eliminado. Assim, a totalidade da
poténcia que ¢ transferida para os modos de oscilacao da cavidade se acopla ao feixe que
circula no sentido preferencial.

Com o diodo éptico devidamente alinhado, enviamos o feixe do laser de Ti:Safira
para uma cavidade de Fabry-Perot (Finesse = 50, FSR = 1.5GHz) e analisamos a
composi¢do espectral do feixe. Observamos vdrias raias, correspondentes aos VArios
modos longitudinais que estdo oscilando simultaneamente. Observa-se que as
intensidades das raias flutuam aleatoriamente porque os diversos modos competem entre
si pelo ganho que o meio ativo disponibiliza.

Inserindo-se o filtro birrefringente na cavidade obtém-se controle sobre o

comprimento de onda que é emitido pelo laser. Como a banda passante do filtro



birrefringente ¢ relativamente larga, o espectro do feixe emitido ainda apresenta virios
modos.

A instalagio dos dois etalons restringe a oscilagio do laser a um tnico modo
longitudinal da cavidade. O etalon fino é pouco seletivo, pois apresenta uma banda
passante larga. J4 o etalon grosso apresenta uma banda passante mais estreita ¢ ¢ mais
seletivo. Como os dois etalons estio montados no mesmo subconjunto Gptico, sio
instalados na cavidade de uma sé vez. Com os etalons instalados e alinhados. mas ainda
sem qualquer controle sobre a sintonia de seus picos de transmissdo, o espectro do feixe
emitido pelo laser apresenta um dnico modo longitudinal. Obtém-se, portanto, a operagao
do laser em regime continuo monomodo.

Cabe ressaltar que como os etalons, principalmente o grosso, ainda ndo estdo
sendo governados por um servo-controle, o laser vai operar monomodo, porém com
saltos de modo. Isto ocorre porque tanto a sintonia dos picos da cavidade do laser quanto
a sintonia dos picos etalon grosso estdo a deriva, variando com a dilatagio térmica da
estrutura mecanica do laser e com turbuléncias atmosféricas no caminho do feixe que
circula na cavidade. A supressio dos saltos de modo bem como outros aspectos do
controle do laser de Ti:Safira serdo abordados no préximo capitulo.

A curva de poténcia do laser de Ti:Safira, que relaciona a poténcia emitida pelo
laser com a poténcia fornecida pelo laser de bombeio foi registrada para as quatro
situagbes acima enunciadas: sem elementos intracavidade; com o diodo 6ptico; com ©
diodo éptico e com o filtro birrefringente; e com o diodo dptico, o filtro birrefringente e

os etalons. Estas curvas sio mostradas no gréfico da figura 3.19.
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Figura 3.19 Poténcia de saida em funcio da poténcia de bombeio (esta tiltima medida no ponto 3
da figura 3.18). 1) Sem elementos intracavidade, neste caso, as poténcias dos dois feixes que
circulam pela cavidade foram somadas; 2) Apenas com o diodo 6ptico; 3) Com o diodo 6ptico e 0
filtro birrefringente; e 4) Com todos os elementos intracavidade instalados.

3.3.3 Bombeio alternativo com laser de Ar".

Para se utilizar o laser de Ar" para bombeio do laser de Ti:Safira foram utilizados
mais quatro espelhos planos, dois dos quais montados sobre suportes removiveis, 0 que
permite uma rdpida mudanca entre os lasers de bombeio. Quando os dois suportes
removiveis sio colocados nas respectivas bases, o feixe do laser de Ar” ¢ conduzido de
maneira a se sobrepor sobre o trajeto do laser de Nd:YVO. . Desta maneira evita-se que 0
laser de Ti:Safira tenha que ser novamente alinhado quando se alterna entre os dois lasers
de bombeio.

Como j4 foi mencionado no capitulo anterior, o laser de Ar* pode operar emitindo
em multiplas linhas ou em uma tnica linha. Neste trabalho o utilizamos emitindo em
miltiplas linhas e, neste regime de operagdo, observamos que o cristal de Ti:Safira
absorve cerca de 84 % da poténcia do feixe que nele incide.

Com o laser de Ar* pode-se bombear o laser de Ti:Safira com uma poténcia mais
alta do que € possivel com o laser de Nd:YVO.. Entretanto, para uma poténcia de
bombeio acima de 8W observamos problemas térmicos (lente térmica, por exemplo)

devido 2 insuficiéncia na dissipagdo de calor do cristal de Ti:Safira. O suporte do cristal
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ndo utiliza arrefecimento a dgua, mas sua dissipa¢io ¢ suficiente para operagdc continua

com 5W de bombeio, que é o valor miximo nominal do laser de Nd:YVO, que

utilizamos.

3.3.4 Sintonia do laser de Ti:Safira.

. L0 14
O laser de Ti:Safira € sintonizado através de cioig mecanismos. A sintonia
“grossa” ¢ obtida com o filtro birrefringente e a sintonia “fina” ¢ obtida com o ajuste da
posicio do espelho plano da cavidade do laser que estd montado sobre um PZT (figura
3.1). O ajuste grosso da sintonia ¢ feito através de um micrometro acoplado ao suporte do
filtro birrefringente. O ajuste fino da sintonia se dé pela aplicagdo de uma voltagem nos
terminais do PZT. Veremos mais adiante que esta voltagem serd aplicada por um
mecanismo de servo-controle cuja fungdo é regular o comprimento de onda do laser.

A faixa de sintonia do laser de Ti:Safira foi determinada variando a sintonia do
filtro birrefringente e medindo a poténcia emitida pelo laser. A freqiiéncia do laser
também era medida utilizando um medidor de comprimento de onda interferométrico
(“lambda-meter” ou “wavemeter”) [2] que utiliza um laser de He:Ne como referéncia. As

curvas obtidas sdo apresentadas nos grificos da figura abaixo.
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Figura 3.20 Poténcia (ndo otimizada) em fungdo do comprimento de onda. Estas medidas foram
obtidas ajustando-se a sintonia do filtro birrefringente ¢ medindo o comprimento de onda emitido
pelo laser com um medidor interferométrico.
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Figura 3.21 Comprimento de onda em funcdo da posi¢do do micrémetro do filtro birrefringente.
Este grifico mostra a variagio da sintonia do filtro birrefringente com a variagao da posigao do
micrdmetro. O comprimento de onda foi medido com um medidor interferométrico.

3.3.5 Ruido de intensidade.

Realizamos medidas do espectro do ruido de intensidade do laser de Ti:Safira
bombeado pelo laser de Nd:YVO, e bombeado pelo laser de Ar”. Estas medidas foram
realizadas em duas faixas de freqiiéncia, de 0 a 100kHz e¢ de 50kHz a IMHz. Nas
medidas de 0 a 100kHz utilizamos um Analisador de Sinais (Network Signal Analyzer)
modelo SR780 da Stanford Research Systems, que possibilita medidas de espectro por
FFT. Nas medidas de 50kHZ a 1MHz utilizamos um Analisador de Espectro (para
freqiiéncias de 9kHz a 22GHz) modelo HP8562A da Hewlet Packard.

3.3.5.1 Ruido de intensidade de 0 a 100kHz

Nas medidas de 0 a 100kHz foram utilizados dois fotodetectores construidos com
fotodiodos modelo FND100 da EG&G e amplificadores operacionais de banda larga
modelo AD829 da Analog Devices (o esquema elétrico estd no apéndice). Estes
fotodetectores apresentam uma largura de banda melhor que 40MHz e foram alimentados
por baterias para melhor imunidade a ruidos elétricos. As saidas dos fotodetectores foram

conectadas as entradas diferenciais de um pré-amplificador modelo SR560 da Stanford
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Research Systems que também fot alimentado por baterias. A saida do pré-amplificador
estava conectada (acoplamento C.A.) a entrada do analisador de sinais.

Conforme esquematizado nas figuras 3.1 e 3.22 , o feixe emitido pelo laser de
Ti:Safira passa por um atenuador e depois por um divisor de feixe que o divide em dois.
Cada feixe que sai do divisor passa novamente por um atenuador € vai para um dos
fotodetectores. Os trés atenuadores permitem o ajuste da poténcia éptica que chega aos
fotodetectores. Esta montagem permite medir tanto o ruido técnico do laser quanto ruido

balistico (shot noise) [29] presente no feixe do laser e na corrente que atravessa 0s

fotodetectores.
Feixe
faser
FON====
~ AD 829
I S
FDN FND 100 i
~ pata o analizador
i / de sinais
n | \5
N 0 ES _P\J SR 560
. T PALTTT
14} ] H 2
FDN FND 100 AD 829

Figura 3.22 Detector de ruido de intensidade. FDN = filtro de densidade neutra. A poténcia
incidente nos dois fotodetectores € ajustada para a mesma intensidade. Se as saidas dos dois
fotodetectores sdo somadas, a medida corresponde ao ruido técnico do laser, se sio subtraidas,
corresponde ao ruido balistico.

A poténcia optica que incide nos fotodetectores foi ajustada para que ambos
produzissem o mesmo sinal de saida para uma dada poténcia emitida pelo Ti:Safira. A
rejeicio de sinal (6ptico) de modo comum foi medida para verificar se¢ o balanceamento
de sinal entre os dois fotodetectores estava adequado. Aplicou-se um sinal de 1Vpp com
freqiiéncia de 1kHz ao PZT do etalon grosso, o que produz pequena modulagdo na
intensidade do laser. No analisador de espectro foram comparadas as amplitudes da linha

de 1kHz: a) com o pré-amplificador somando o sinal dos fotodetectores; e b) com o pré-

amplificador subtraindo o sinal dos fotodetectores. A diferenca entre as duas amplitudes
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d4 a rejeiciio de sinal de modo comum, que esteve acima de 23dB em todas as medidas
aproveitadas.

Foram efetuadas as medidas do espectro do ruido de intensidade do laser, do ruido
shot do laser, e do ruido dos fotodetectores. O espectro do ruido de intensidade do laser ¢
obtido somando-se o sinal dos dois fotodetectores, ou tomando-se o sinal de um dos
fotodetectores e acrescentando 3dB. O espectro do ruido shot é obtido pela subtragdo
entre o sinal dos dois fotodetectores. O ruido dos fotodetectores € obtido somando-se o
sinal dos dois fotodetectores, ou tomando-se o sinal de um dos fotodetectores e
acrescentando 3dB, mas, neste caso, com a entrada dos fotodetectores obstruida para que
nio entre nenhuma luz. Estas medidas foram realizadas: a) com o Ti:Safira bombeado
pelo laser de Nd:YVO, e b) com o Ti:Safira bombeado pelo laser de Ar*. Os espectros

de ruido de intensidade obtidos sdo apresentados na figura 3.23.
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Figura 3.23 Espectros de ruido de intensidade de 0 a 100 kHz. De baixo para cima temos: o ruido
dos préprios fotodetectores e amplificadores (preto), o ruido balistico ou ruido shot (roxo), o ruido
do laser de Ti:Safira bombeado pelo laser de Nd:YVO, (azul) e o ruido do laser de Ti:Safira
bombeado pelo laser de Ar” (rosa).

A partir destes espectros podemos concluir que ruidos na intensidade do laser de
Ti:Safira sdo notadamente menores quando este ¢ bombeado pelo laser de Nd:YVO, do
que quando é bombeado pelo laser de Ar". Notamos que quando o laser de Ti:Safira ¢

bombeado pelo laser de Ar", a maior parte do ruido de intensidade do laser se origina no
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préprio laser de bombeio. Entretanto, quando o Ti:Safira ¢ bombeado pelo laser de
Nd:YVO,, a contribuicio do laser de bombeio para o ruido de intensidade diminui
bastante, de tal forma que as contribuigdes das vibragdes da mesa Optica passam a ser
perceptiveis na figura 3.23 (picos discretos abaixo de 10 kHz). Note-se que esta

comparagio é entre um laser monomodo Nd:YVO; e um laser multilinha Ar".

3.3.5.2 Ruido de intensidade de 50kHz a 1MHz

Nas medidas de 50kHz a 1MHz utilizamos apenas um dos fotodetectores jd
citados, que foi conectado diretamente (acoplamento C.A.) ao analisador de espectro
HP8562A. Nesta medida foi utilizado um cabo coaxial de cerca de 4m porque o
analisador fica distante da mesa 6ptica. Isto permitiu que ruidos indescjados se
acoplassem ao sinal, provavelmente pela formagdo de um longo ‘loop”d e terra. A figura

3.24 mostra os espectros obtidos.
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Figura 3.24 Espectros de ruido de intensidade de 50kHz a 1 MHz. De baixo para cima temos: 0
ruido dos préprios fotodetectores e amplificadores (preto), o ruido do laser de Ti:Safira bombeado
pelo laser de Nd:YVO, (azul) e o ruido do laser de Ti:Safira bombeado pelo laser de Ar* (rosa). Os
picos sdo interferéncias que se acoplaram i medida. A informagio 1til estd nas base dos espectros.

Mesmo com a presenca de picos espirios, é possivel observar que a magnitude do

ruido de intensidade do laser de Ti:Safira estd limitada em freqiiéncia. Além de menor, a
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magnitude do ruido de intensidade do laser de Ti:Safira bombeado pelo laser de

Nd:YVO;, estd limitada a uma freqiiéncia também menor.

3.3.6 Ruido de freqiiéncia.

Realizamos também medidas do espectro do ruido de freqgiiéncia do laser de
Ti:Safira bombeado pelo laser de Nd:YVO. e bombeado pelo laser de Ar*. Utilizamos
uma cavidade confocal, com Finesse = 33 ¢ FSR = 1.5GHz, como discriminador da
freqiiéncia de emissdo do laser. Os mesmos fotodetectores jd descritos foram utilizados.
As saidas dos fotodetectores foram conectadas as entradas diferenciais de um pré-
amplificador modelo SR560. A saida do pré-amplificados estava conectada (acoplamento
C.A.) a entrada do analisador de espectro. Um segundo pré-amplificador SR560, um
amplificador de tensio para PZT de constru¢do prépria [30] e um PZT fisicamente
acoplado a um dos espelhos da cavidade confocal foram usados para compor uma malha

de realimentacdo, com um propdsito que serd descrito mais adiante.

Feixe
laser
5 ": ri.+_‘:-. 3{42829
i | TN L
I : s = &
| FOM FND 100 ™~
s L1
N
. | 7| parsoanalizador
Ca vidade L de sinais
'EGI?.'U 5! ) i SR 560
~ = W pa OO S
s, . " N,
3 :_4 H il g r//_
BZT. — — oY AD 828
; FND 100

|
~N50

PA 88 SR 560
fc = 3Hz

Figura 3.25 Configuragdo para medida das flutuacdes na fregiiéncia dptica. FND = Filtro de
densidade neutra, PZT = Transdutor piezo-elétrico.

Conforme indicado na figura 3.25, o feixe emitido pelo laser de Ti:Safira ¢
dividido em dois. Uma parte do feixe € enviada para a cavidade confocal e o feixe por ela

transmitido segue para um dos fotodetectores. A outra parte do feixe passa por um
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atenuador ¢ segue para o outro fotodetector. Como o sinal deste segundo fotodetector ¢
subtraido do sinal do primeiro, o discriminador fica imune as flutua¢des na intensidade
do laser.

Interrompendo-se a malha de realimentagdo entre o segundo pré-amplificador e o
amplificador de tensio do PZT e ajustando o nivel C.C. da saida deste ultimo,
procuramos, manualmente, colocar um dos picos de transmissdo da cavidade confocal
préximo da freqiiéncia 6ptica que esta sendo emitida pelo laser de Ti:Safira. O atenuador
do fotodetector b ¢ ajustado de modo que a tensdo em sua saida seja metade do valor de
tensio obtido no fotodetector @ quando o pico de transmissdo da cavidade coincide com a
freqiiéncia éptica do laser. A freqiiéncia do pico de transmissdo da cavidade € entdo
ajustada de tal maneira que a tensdo de saida do pré-amplificador, configurado com
amplificador diferencial, tenha sua componente C.C. anulada. Nesta situacdo, a
fregiiéncia 6ptica central de emissdo do laser coincide com um dos pontos de meia altura
do pico de transmissio da cavidade confocal, e o sinal de tensio na saida do pré-
amplificador corresponde ao desvio da freqiiéncia optica instantanea do laser em relagdo
a freqiiéncia éptica do centro da raia de emissdo do laser.

Com este arranjo, os espectros que sio medidos no analisador de sinais ndo
correspondem diretamente ao espectro da onda eletromagnética emitida pelo laser de
Ti:Safira. O sinal do discriminador de freqiiéncias 6pticas, ¢ que tem seu espectro medido
pelo analisador de sinais, € um sinal proporcional ao desvio entre a freqiiéncia 6ptica da
cavidade de referéncia e a freqiiéncia éptica instantinea emitida pelo laser (€ um sinal de
erro, proporcional A diferenca entre a fregiiéncia instantdnea do laser € a freqgiiéncia de

referéncia):

e(t) =k, [v(t) v )=k, Av() (3.4)

Onde e(r) é o sinal na saida do discriminador de fregiiéncia e k, ¢ a

sensibilidade do mesmo. A partir de medidas dos picos de transmissio da cavidade

confocal, o valor de k, foi estimado em 0,0254 V/MHz. O grafico da figura seguinte

mostra as variacdes do sinal e(f) em um intervalo de 8 s. A excursdo méxima deste sinal
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é de 2.73 V que, dada a sensibilidade do discriminador de freqiiéncia, corresponde a uma

variagdo na freqiiéncia Gptica de 107 MHz (sem a estabilizago eletronica da fregiiéncia) .
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Figura 3.26 Sinal de erro da fregiiéncia 6ptica. Este sinal, obtido em um periodo de 8 s, €
proporcional a diferenca entre a intensidade do feixe que chaga a um dos fotodetectores passando
pela cavidade de referéncia e a intensidade do feixe que chega ao outro fotodetector passando pelo
filtro de densidade neutra.

Entretanto, a condi¢io necessdria 2 obten¢do de um sinal como o da figura 3.26 ¢
dificil de ser conseguida e nio pode ser mantida por muito tempo, pois tanto a freqiiéncia
6ptica do laser de Ti:Safira, quanto a fregiiéncia do pico de transmissdo da cavidade,
estio  variando de maneira aleatéria, sob a influencia de fatores ambientais,
principalmente da temperatura ambiente. Para contornar este problema e possibilitar a
obtencio do espectro do sinal e(r)€é necessério travar um dos pontos de meia altura do
pico de transmissio da cavidade confocal na fregiiéncia central da linha de emissao do
laser de Ti:Safira. Isto é feito conectando-se (acoplamento C.C.) o segundo pré-
amplificador ao amplificador do PZT e ajustando o ganho e a resposta em freqiiéncia da
malha de realimentacio adequadamente. Uma condi¢do estdvel para a realizagdo das
medidas foi obtida com a largura de banda da malha de realimentagdo ajustada para 3 Hz.

O efeito indesejado desta realimentagdo € que as componentes do espectro de e(r) com

fregiiéncia abaixo de 3Hz sdo fortemente suprimidas.
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A prépria cavidade confocal, enquanto discriminador de freqiiéncias, introduz
erros aleatérios e sistemdticos na medida, pois apresenta resposta nio linear, estd sujeita a
perturbagdes e possui seus proprios modos de oscilagio mecédnica. O espectro de ruido do
detector, apresentado nos graficos juntamente com o espectro de sinal e(t), corresponde
somente aos ruidos elétricos presente nos equipamentos eletrdnicos e ndo inclui aqueles
introduzidos pela cavidade confocal.

Com o analisador de sinais medimos o espectro do sinal e(r) para algumas faixas

de freqiiéncia.
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Figura 3.27 Espectro do sinal de erro da freqiiéncia optica de 0 a 100kHz. De baixo para cima: : o
ruido dos fotodetectores e amplificadores (preto), o ruido do laser de Ti:Safira bombeado pelo
laser de Nd:YVO, (azul) e o ruido do laser de Ti:Safira bombeado pelo laser de Ar” (rosa).

A figura 3.27 mostra que a amplitude ¢ a distribui¢do em freqiiéncia do sinal e(r)
nio mudam significativamente , quer estejamos empregando no bombeio o laser de
Nd:YVO. ou o laser de Ar'. Isto indica que os ruidos do laser de bombeio tem uma
influéncia pequena ou desprezivel nas flutua¢es e ruidos da fregiiéncia 6ptica do laser de
Ti:Safira, e que a maior parte destas variagdes ¢ provocada por perturbagdes ambientais,

limitadas em freqiiéncia, e podem ser bastante suprimidas por um mecanismo de

realimentagdo.
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3.4 Cavidade de duplicacdo de freqiiéncia.

A duplicagio em freqiiéncia do laser de Ti:Safira, numa dada faixa espectral, ¢
realizada usando um cristal de KNbO; (niobato de potdssio) dentro de uma cavidade
éptica externa. Esta cavidade ¢ usada para aumentar a poténcia incidente no cristal,
possibilitando uma maior eficiéncia de conversdo, uma vez que a intensidade de luz no
segunda harménica ¢ proporcional ao quadrado da intensidade na freqiiéncia
fundamental. A cavidade externa de duplicagio é formada por dois espelhos concavos
com R = 10 cm e dois espelhos planos, sendo um deles o espelho de entrada. Esta
cavidade ¢é travada ativamente em freqiiéncia, de forma a manté-la sempre em
ressondncia com o laser. Para isto o método de Hinsch-Couillaud ¢ utilizado [31]. O

sistema de controle ativo da fregiiéncia da cavidade de duplicagiio ¢ tratado no capitulo 4.

=i | d1 0\

\'{ 7 Azul—
0 5 ]
d3 &

E3 E4
d1 =180 mm E1 : plano : Espelho de entrada
d2 =149 mm E2 : plano
d3 =105 mm E3:r=100mm
d4 =154 mm E4 : r= 100 mm : Espelho de saida

Figura 3.28 Diagrama da cavidade de duplicagdo. O cristal de KNbO; fica no foco entre os
espelhos E3 e E4. O feixe infravermelho entra pelo espelho El ¢ o feixe azul sai pelo espelho E4.
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Figura 3.29 Cavidade de duplicacio (geracdo da segunda harmoénica em um cristal nio linear). A
cavidade de duplicagiio fica em uma caixa de acrilico insuflada com nitrogénio para evitar a
condensacdo de umidade no cristal ndo linear quando este € resfriado para a temperatura de
casamento de fase.
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Capitulo 4

Sistemas de controle do laser.

Neste capitulo sdo tratados os sistemas eletrdnicos utilizados para a estabilizacao
em freqiiéncia do laser de Ti:Safira, para controle do etalon grosso e para controle da
cavidade de duplicagiio. A geragdo dos sinais de erro, os controladores, os amplificadores
e atuadores, assim como a estabilidade das malhas de controle sdo abordados usando-se

técnicas cldssicas de projeto de sistemas de controle no dominio da freqii€ncia.
4.1 Sistema de estabilizaciio da freqiiéncia 6ptica do laser de Ti:Safira.

Como foi mostrado no capitulo anterior, o feixe emitido pelo laser de Ti:Safira
apresenta flutuagdes na fregiiéncia 6ptica. Estas flutuagdes podem ocorrer lentamente ou
rapidamente e sdo provocadas por perturbagdes aleatérias, ou até mesmo regulares,
originadas no ambiente em que o laser estd sendo operado. A estabilizacdo da fregiiéncia
do laser de Ti:Safira amplia suas possibilidades de aplicac@o pois muitos experimentos de
espectroscopia de alta resolucdo e fisica atdmica exigem grande estabilidade em
freqliéncia”.

Nesta se¢do, tratamos a estabilizacdo da freqiiéncia do laser de Ti:Safira como um
sistema cldssico de controle por realimentacdo. Neste sistema, a varidvel de saida que se
deseja controlar é comparada com uma varidvel de referéncia e a diferenca, o sinal de
erro, € processado por um controlador (servomecanismo ou compensador). Este, por sua
vez, gera um sinal de controle que age sobre a varidvel de saida através de um atuador.
Portanto, além do controlador, do atuador e do laser, precisamos de um mecanismo para
obtenc¢do do sinal de erro.

Como a freqiiéncia do laser de Ti:Safira é determinada pelo comprimento da sua

cavidade, podemos classificd-lo, no que se refere ao nosso objetivo de controle, como um

® Em particular, os experimentos de “cooling” com Cilcio, utilizando a transicao 'Sy-'P; em 423nm =10
Hz), necessitam de uma estabilidade em freqiiéncia melhor do 34MHz (a largura natural da transigao
aldmica).
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sistema dindmico SISO (“Single Input Single Output”) [32], onde o comprimento da
cavidade e a freqgiiéncia do laser sdo respectivamente a varidvel de entrada e a varidvel de
saida.

A fregiiéncia do laser deve ser estabilizada em relacdo a alguma outra freqiiéncia
de referéncia, que normalmente ¢: i) uma ressonéncia de outra cavidade 6ptica; ii) uma
ressondncia atOmica ou molecular; iii) a freqiiéncia de outro laser mais estdvel.
Escolhemos o primeiro caso. A idéia é comparar a freqiiéncia do laser com um dos picos
de transmissdo de outra cavidade éptica, geralmente menor, cuja estabilidade passiva no
comprimento, e portanto na freqiiéncia, seja melhor do que a da cavidade do laser.

Utilizamos uma cavidade 6ptica de Fabry-Perot como discriminador de
freqiiéncias Gpticas. Por meio uma técnica apropriada gera-se um sinal de erro
proporcional A diferenca entre a freqiiéncia 6ptica do laser (varidvel de saida) ¢ a
freqiiéncia Gptica de um dos modos de oscilagio da cavidade de referéncia (varidvel de
comando ou simplesmente referéncia).

O sinal de erro é processado pelo controlador, que produz um sinal de controle
segundo uma equagdo dinfmica correspondente 2 regra ou politica de controle que
especificamos. Contamos ainda com um amplificador de tensdo para adequar os niveis do
sinal de safda do controlador aos requeridos na entrada do atuador.

Na figura 4.1 apresentamos um esquema do laser de Ti:Safira, incluindo os
componentes do sistema de estabilizagio e um diagrama de blocos ressaltando o fluxo
dos sinais de controle.

Utilizamos o método de andlise da resposta em freqiiéncia [32] [33] [34] para o

projeto do sistema de controle. A escotha deste método se deu pelos seguintes motivos:

i. A aplicacio deste método a projetos de controladores para sistemas SISO é
facil e direta, se comparada a outros métodos mais sofisticados;

ii. As varidveis e grandezas presentes na modelagem do sistema por fungdes
de transferéncia sio. em sua maioria, facilmente mensurdveis e de
interpretagdo intuitiva;

iii.  Este método ¢ fregiientemente utilizado nos projetos de controladores para

estabilizagdo em freqiiéncia de lasers.

55



a) | Sarea

corlipiador

Nenia
' refarancia

Sinal da erro

AD 829

Parturbagies

G,

sC

Sersg Contrpiador

Figura 4.1 a) Esquema de estabilizacio em fregiiéncia e b) Diagrama de blocos correspondente.
G,. = Funco de transferéncia do pré-amplificador, G,. = Fungdo de transferéncia do (servo)
controlador, G, = Fungio de transferéncia do amplificador de tensdo, G, = Funcio de transferéncia
do awador e G; = Funciio de transferéncia (da freqtiéncia) do laser.

Na subsecdo 4.1.1 analisamos brevemente como as perturbacoes afetam a
fregiiéncia 6ptica do laser. Nas subse¢des de 4.1.2 a 4.1.5 enunciamos as fungdes de
transferéncia que atribuimos aos blocos que compdem o sistema de estabilizacdo em

freqiiéncia. Na subsegdo 4.1.6 analisamos a estabilidade do sistema em malha fechada.

4.1.1 Perturbacdes da freqiiéncia optica do laser de Ti:Safira.

A estabilizacio de um sistema se faz necesséria quando as perturbagdes originadas
no ambicnte em que o sistema ¢ operado afetam sua saida, produzindo variagoes
indesejveis. O laser de Ti:Safira ¢ sensivel, principalmente, aos seguintes tipos de

perturbacio:

i,  Variacdes na temperatura ambiente, que afetam o tamanho dos componentes
estruturais do laser devido a dilatagdo térmica;
ii.  Vibracdes e rufdos acisticos do ambiente que se acoplam a estrutura do laser

tanto através da mesa éptica quanto através do ar;
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5es da umidade e da pressio atmosférica bem como fluxos turbulentos
riam a densidade do ar e portanto o indice de refragdo percebido pelo
ue circula dentro da cavidade do laser;

-des na intensidade do laser de bombeio;

;des térmicas no cristal de Ti:Safira.

»articularmente interessados em manter estdvel a freqiiéncia éptica do
1. Como ji mencionamos, as flutuagdes na intensidade do laser de
a intensidade do Ti:Safira mas ndo afetam significativamente sua
emais itens acima, entretanto, interferem direta ou indirctamente no
ico da cavidade do laser e, portanto, na freqiiéncia emitida.
30 (1.26) nos di as freqiiéncias de oscilagio dos modos longitudinais de
m dois espelhos. Para uma cavidade em anel as fregiiéncias de oscilagdo
-udinais sio dadas por 4.1 (note que o fator ¥2 da expressdo (1.26) foi
. d passa a ser o comprimento do percurso do feixe em uma volta

ridade:

c [+k+/ 55 d d |~ AN
=m——amt————c0s || 1-—— 1 1-—
T [nd] V5 2f, 2l

indo somente a opera¢do do laser nos modos TEMgom (TEMiir onde k=0
éncia 6ptica depende do modo de oscilagdo longitudinal m e do
ttico® [nd] da cavidade. Como estamos interessados nas variagoes da
1 em torno de um dado ponto de operagdo, € como m € um nimero muito
s representar as perturbagdes através do seguinte modelo linearizado

-orno de um dado comprimento éptico nominal [nd]p.

5 sobre perturbagio o comprimento ptico € tratado como uma nica variavel e por isso
4], isto por que neste caso especifico nao fazemos distingdo se a variagio no
> é causada pela variagio na distancia percorrida ou pela variagdo no indice de refracdo
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4.1.2 Atuador: espelho acoplado a um transdutor piezo-elétrico.

O controle da fregiiéncia do laser de Ti:Safira se dd através de um atuador

composto por um transdutor piczo-elétrico e por um dos espelhos planos da cavidade do

laser.

Figura 4.2 Conjunto atuador, espelho acoplado a um PZT (transdutor piezo-elétrico). Através da
tensio do PZT controlamos a posicio do espelho, que é um dos espelhos da cavidade do laser de
Ti:Safira. Deste modo podemos atuar sobre a freqiiéncia instantdnea do laser.

Este atuador foi modelado como um sistema dindmico de segunda ordem
composto por massa, mola e amortecedor, onde a varidvel de entrada € o comprimento
livre do transdutor piczo-clétrico e a varidvel de saida é a variagdo no comprimento do
caminho Stico d. Trata-se de um modelo aproximado, pois a massa do transdutor ¢ da
mesma ordem de grandeza da massa do espelho” e uma analise mais rigorosa exigiria que
a massa e a elasticidade do transdutor fossem tratadas como propriedades distribuidas. A

fun¢do de transferéncia mecanica do atuador é:

AD o’
Gmﬂ (S) = & —: kp:! iR fa 5 (46)
AV,yr (s) s'+2f @, stw,

na
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Onde @, ¢ {, sdo respectivamente a fregiiéncia natural e o fator de
amortecimento da dinimica de segunda ordem do atuador. As variagdes do caminho
6ptico produzidas pelo atuador refletirio na freqiéncia dptica do laser, segundo a

seguinte fun¢do de transferéncia:

AF(s) c-m
G (s)= =G, (s
0:.(‘5) AD(S) n“ i d2 L('S) (4'7)

Onde n,é o indice de refragdo efetivo (médio) do caminho éptico percorrido pelo
feixe dentro da cavidade do laser ¢ d, ¢ o comprimento nominal deste percurso.

Considerando mais uma vez que a resposta do laser € instantdnea se comparada ao tempo
de resposta (mecinico) do atuador, a fungdo de transferéncia optica do atuador pode ser

reduzida a uma constante de proporcionalidade dada por:

G, (s)=k,,=———m (4.8)

n,d,

Portanto, a funcdo de transferéncia completa do atuador. considerando os aspectos

dpticos e mecanicos &:

AF(s) o’
G,(s)= -=G,,(5):G,, () =k, " (4
AV - (s) sT+20,0, 5+0,, (2

Onde k, =k,, -k, € o ganho total do atuador.

Embora aproximado, este modelo permitiu a determinagdo das condigoes de

estabilidade da malha de controle com uma precisdo satisfatéria. Também devido a massa

nio desprezivel do transdutor, o valor de ®,, ndo pode ser calculado pela expressao

‘M g =(0,24110%)g eM ppr = (0,22 30%)g . A freqiiéncia de ressonincia mecinica do
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o o |
@ = |-dke e o fator de amortecimento ¢, também ndo pode ser facilmente

\ m,
calculado, pois depende do atrito do atuador com o ar e¢ da dissipagdo de energia

mecénica pelo préprio transdutor, dados estes que ndo estdo prontamente disponiveis. Por

isso, a resposta dinimica do atuador foi medida usando o esquema da figura 4.3

DO
" 2
‘-.__“ i_! 3 {054‘-0 %\
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PZT Erafon Fino
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de offset |

)
¥ L7 PABS
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Saida de excitagdo

Analisador de sinais SR 780 !

Figura 4.3 Diagrama esquemadtico da montagem usada para medidas da resposta dindmica do
atuador. O sinal de excitacdo do analisador de sinais ¢ aplicado ao PZT do conjunto atuador. O
etalon grosso faz o papel de discriminador de fregiiéncia transformando as variagGes na freqiiéncia
cm variacoes na intensidade do laser, que por sua vez é medida pelo fotodetector e o sinal
resultante enviado para o analisador de sinais.

Neste esquema o etalon grosso foi usado como discriminador de freqiiéncia e sua
sintonia foi controlada através do ajuste de “offset” do amplificador de tensdo. Este
método foi escolhido porque todos os recursos necessdrios estavam disponiveis ¢ nenhum
aparato especifico teria que ser construido ou adquirido. Funciona da seguinte maneira: a
posicio do espelho do atuador é traduzida para a fregiiéncia do laser pela variagdo do
caminho éptico da cavidade e a fregiiéncia do laser é traduzida para sua intensidade pelo
etalon. A variagio na intensidade do laser € entdo detectada pelo fotodetector.

Este esquema sofre de nio linearidades e contaminagdo da medida com os ruidos
normalmente presentes na freqiiéncia éptica e na intensidade do laser. Por outro lado, tem

a vantagem de que a fun¢io de transferéncia do atuador é medida com o mesmo ji

transdutor sem o espelho é fyzr = 261 KHz, segundo o fabricante.
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montado 1o laser, podendo denunciar modos de vibragio mecanica nio s6 do atuador
mas de toda a estrutura do laser.

Usamos duas técnicas permitidas pelo analisador de sinais para a medida da
funcdo de transferéncia: a varredura em freqiiéncia e a razdo dos espectros de entrada e
saida. Na varredura em fregiiéncia, a saida de excitagio do analisador gera um sinal
senoidal que ¢ aplicado ao atuador e & sua entrada /, enquanto o sinal do fotodetector é
conectado 2 entrada 2. A fregiiéncia do sinal de excitagdo do atuador € varrida lentamente
e o analisador de sinais mede as relagdes de amplitude e fase entre o sinal de excitagio e
o sinal de saida do fotodetector. Na razdo dos espectros de entrada e saida, a saida de
excitacio do analisador de sinais gera um sinal do tipo “chirp” (sinal senoidal com
varia¢io rdpida da freqiiéncia) que é aplicado da mesma forma. O analisador de sinais
mede o espectro do sinal de excitag@o e do sinal de saida do fotodetector e calcula a razdao
entre eles.

As curvas de resposta em freqiiéncia do atuador, medida com o esquema da figura

4.3 e também a calculada a partir da expressdo 4.10 podem ser vistas na figura 4.4.
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Figura 4.4 Resposta dindmica do atuador: a) medida com varredura em fregiiéncia (azul); b) medida pela
razdo dos espectros (verde); c) calculada com os parametros obtidos (vermelho).
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Como o atuador se mostrou ressonante, as medidas ficaram distorcidas, ja que o
esquema de medida é ndo linear e na ressonancia a excursio da posigdo do atuador &
maior e as distorgdes também. Saltos de modo do laser durante as medidas também
provocam distor¢des.

O parimetros @®,, ¢ ¢, foram obtidos com a fun¢io invfreq do Matlab

aplicada em um trecho da fungiio de transferéncia obtida com o método da varredura em
fregiiéncia. Estc trecho foi selecionado empiricamente de tal forma que a freqiiéncia de
ressondncia obtida coincidisse com a freqiiéncia de ressonincia apresentada pelo grafico

de amplitude da medida pela razdo dos espectros. Os seguintes valores foram obtidos:

k 0,02

319,87 x 10° rd/s

mna

0.0137

A fungdo de transferéncia fica portanto:

1,023x10"
§2 +87725+1,023x10"

G,(s)=0,02- (4.10)

4.1.3 Amplificador de tensio.

A funcio do amplificador de tensdo é adequar a amplitude do sinal de controle na
saida do controlador aos valores recomendados para a operagdo do transdutor piezo-
elétrico do atuador (0-150V). A resposta dinamica do amplificador de tensdo estd
limitada por sua freqiiéncia de corte. Sua tensdo de saida estd limitada a +200V. A sua
resposta, portanto, ndo ¢ linear para qualquer valor do sinal na entrada, mas somente para

uma faixa limitada, na qual apresenta a seguinte func¢@o de transferéncia para uma carga

puramente resistiva:
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G Gg=lal®

V(’m (-5} B " -(‘5- +wmr )

cat

4.11)

Onde Vex € Ve 530 respectivamente a tensdo de entrada e a tensdo de saida do

amplificador de tensdo, cujo ganho ¢ dado por k,, € a freqiiéncia de corte por @, - Como

o PZT é uma carga capacitiva, temos a seguinte fun¢do de transferéncia:

V (s w
G (5) — sat (‘5) e caf ]'

afl

VL’(I! (_J‘) Sl (.S +a}cm) (I + Ay '7PZT)

(4.12)

Onde 7,,, é uma constante de tempo determinada pela capacitancia do transdutor
piezo-elétrico e pela resisténcia de saida do amplificador de tensdo: 7, =R, - € vy
O PZT tem uma capacitincia de C,, =(90%18)nF (dado fornecido pelo

fabricante) ¢ a resisténcia de saida nominal do amplificador de tensdo é R, =120Q. O
ganho de tensdo nominal do amplificador de tensio € k,, =20 (26dB) ¢ sua a freqiiéncia
de corte, estimada a partir do produto ganho x largura de banda do amplificador
operacional PA88 (2,1MHz) [35], ¢ o, = 659.7x10° <. ( f.,, =105kHz). O
amplificador de tensdo tem um circuito de protecdo que limita a corrente de saida, e que
juntamente com a capacitincia do PZT definem seu “slew rate”. A funcdo de

transferéncia calculada a partir dos valores nominais € a seguinte:

659x10° 92.59x10°

Gar (5} = 20 ’ : 3 : 3
(s+659%10°) (s+92,59x107)

(4.13)

A resposta em freqiiéncia do amplificador de tensdo foi medida para fregiiéncias
até 102,4kHz, que é a maxima freqiiéncia de operagdo do analisador de sinais SR780, e

desta obtivemos o valor @,,, =T,, =90,13x10" 4/ ( f,,, =14,33kHz) . A resposta

de fase medida sugere que o valor fornecido pelo manual do fabricante para o produto

ganho x largura de banda do amplificador subestima o desempenho do componente em
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cerca de vinte vezes. A fungdo de transferéncia considerando os valores medidos de &, ¢

Opyr € O, X20 torna-se:

car

'% 6 ’% 3
Gm (S) = 20,55 _[HISXIO = _90’1' .Xlo -
(s +13,18%10") (5+90,13x107)

(4.14)

A curva de resposta em fregiiéncia do amplificador de tensio ¢ apresentada na

figura 4.5:

Mag (dB)

Fase (graus)
&
(=]
1

2 3 4 ) 5
10 10 10 10 10
Freq (Hz})

Figura 4.5 Resposta dindmica do amplificador de tensdo: a) medida (azul); b) calculada com K, ¢

wpzr medidos e ., nominal (vermelho); e ¢) calculada com K, e wpzr medidos ¢ @
multiplicado por 20 (verde).

4.1.4 Controlador

O controlador utilizado é do tipo PI, proporcional + integral [32] [33] [34]. Ha
vérias referéncias na literatura que reportam o uso bem sucedido de controladores do tipo
PI na estabilizacdo da freqiiéncia de lasers [36] [37]. Neste tipo de controlador o sinal de
controle é composto de duas parcelas: uma parcela € proporcional ao sinal de erro
aplicado na entrada; a outra parcela € proporcional ao mesmo sinal de erro integrado no

tempo. A fungdo de transferéncia de um controlador do tipo PI € a seguinte:
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Vo tsh 1
G.() =2 =g 14— 4.15
() V. " o @15)

Onde k,. € o ganho ou sensibilidade da parte proporcional e T, € o chamado

tempo integral (tempo em que, apés aplicado um sinal do tipo degrau na entrada do

controlador, a parcela integral se igualaré a parcela proporcional da resposta).

4.1.5 Discriminador de freqiiéncias épticas (cavidade de Fabry-Perot) e método para

obtencdo do sinal de erro.

O discriminador de freqiiéncias épticas gera um sinal de erro em fungdo do desvio
entre a freqiiéncia do laser de Ti:Safira e a fregiiéncia de um pico de ressonancia da
cavidade 6ptica de referéncia. O método utilizado para gerar este sinal de erro &
conhecido como “side of fringe” [38] porque produz um zero de sinal em uma das laterais

do pico de transmissdo da cavidade de referéncia e ndo no centro do pico. Este esquema ¢

ilustrado na figura 4.6.

gy D
FDN FND 100
x Sinal de erro
Cavidade +
_c’!‘e referéncia SR 560

B — ‘(é,;ﬁ>A
nood “AD 829

FMND 100

Controle da sintonia
a) da cavidade de referéncia
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Figura 4.6 a) (pdgina anterior) Diagrama esquemitico do método utilizado para gerar o sinal de
erro. Um feixe de amostra é dividido em dois, um passa por um filtro de densidade neutra (FDN)
com atenuacio ajustivel. O outro passa pela cavidade de referéncia. A intensidade dos dois €
comparada para produzir um sinal de erro para os desvios na freqiiéncia independente das
variacdes na intensidade. b) Sinal obtido no fotodetector da cavidade de referéncia pela variagdo
da tensdo no PZT da cavidade. A linha central representa o nivel de referéncia dado pelo sinal do
fotodetector do FDN.

A resposta dinimica deste tipo de discriminador apresenta quatro constantes de
tempo: o tempo de resposta da cavidade (associado ao tempo de vida dos fotons dentro da
cavidade). o tempo de resposta do fotodiodo, o tempo de resposta do amplificador de
sinais de video AD829 que ¢ utilizado para converter o sinal de corrente do fotodiodo em
sinal de tensdo, e o tempo de resposta do pré-amplificador SR360. A saturagdo e o “slew
rate” do amplificador sdo desconsiderados na andlise linear da malha de realimentacao

para estabilizagdo da freqiiéncia. A funcdo de transferéncia do discriminador ¢ a seguinte:

Vi) o O O !

cay

AF() ¢ Gre,) (s+a,,) (s, +D) (sT,+])

cav cpa

G,(s)=

(4.16)

Onde AF(s) é a transformada de Laplace da diferenca entre a fregiiéncia Sptica

instantanea do laser e a freqiidncia Gptica de referéncia, k,€é o ganho ou sensibilidade do
discriminador, @, ¢é fregiiéncia de corte do amplificador de video, ®,,, ¢ freqiiéncia de
corte do pré-amplificador SR560, 7., € a constante de tempo da cavidade de referéncia e

7, ¢ a constante de tempo do foto-diodo.

|



A sensibilidade (V/Hz) do discriminador pode ser estimada pela seguinte
expressdo aproximada:

— %.‘ k}}:f I.ﬂ}if R}' dr‘r Fc‘r

- RSN e “.17)
C

Onde k¢ a eficiéncia de conversdo do foto-diodo em Ampere / Watt, I,,€ a
intensidade do feixe Gptico que atinge o foto-diodo no pico de transmissio da cavidade,
R, ¢ a resisténcia de realimentagio do amplificador operacional de video (seu valor
define a transimpedincia que converte a corrente do fotodiodo em um valor de tensdo)
d_ ¢ a distancia entre os espelhos da cavidade de referéncia e F, ¢ a Finesse da cavidade
de referéncia.

Como a freqiidncia de corte @, ¢é muito alta e as constantes de tempo 7. € Ty
s3o muito pequenas em compara¢do com as demais constantes de tempo e freqiiéncias de

corte presentes na malha de controle, elas podem ser desprezadas. Assim, a funcio de

transferéncia do discriminador fica reduzida a:

.,
Bols) =l 4.18
1(5) (s+@®_ ) ( )

opa

A fregiiéncia de corte do pré-amplificador SR560, f,,,, pode ser ajustada para os

seguintes valores: 0,1 Hz, 0,3 Hz, 1 Hz; 3 Hz; 10 Hz; 30 Hz; 100 Hz; 300 Hz, 1 kHz, 3
kHz, 10kHz, 30 kHz, 100 kHz, 300 kHz, 1 MHz. Este ajuste nos dd um grau de liberdade a
mais para compor a dinamica do compensador.

4.1.6 Analise do sistema em malha fechada.

A estabilidade do sistema em malha fechada pode ser determinada através da

analise da resposta em freqiiéncia da fungdo de transferéncia em malha aberta, que éo
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produto das fungdes de transferéncias de todos os componentes que formam a malha,

como indicado na figura 4.1-b.

A(s)=G,(5)-G..(5):-G,(5)-G,(5) (4.20)
, : -
Ay =k, D Tt O 1 O
(S + a}r‘pa ) SZ}.\(‘ (S + wrr.r.r ) (STPZT + I) (S’ + 2§{ra}u{l st a)i;ﬂ }

Onde o ganho da malha k,, ¢ dado por:
km :ka’ .kpvc .km .ka (4'21)

A freqiiéncia de cruzamento de ganho ¢ a freqiiéncia em que o ganho de
amplitude da fun¢do de transferéncia em malha aberta se reduz a 0 dB (ganho unitdrio)
[33]. A diferenca entre 1807 e a defasagem produzida por A(s) na freqiiéncia de
cruzamento de ganho é chamada de margem de fase [32] [33] [34]. Para que o sistema
scja estdvel a defasagem produzida por A(s) na fregiiéncia de cruzamento de ganho deve
Ser menor que 1807, isto é, a margem de fase deve ser positiva.

Quanto maior o ganho k, menor o efeito das perturbagdes sobre a freqiiéncia
optica do laser, ou seja, maior a atenuagiio ou rejeicio das perturbagdes. Entretanto. a
medida em que aumentamos o valor de &, a margem de fase se reduz. Quando a margem
de fase cai para 0 o sistema torna-se criticamente estivel e fica instivel se o ganho for
aumentado para além deste ponto. O ganho k,, portanto, estabelece um compromisso
entre a rejei¢do das perturbagdes e a estabilidade do sistema em malha fechada.

Este compromisso pode ser expresso como uma margem de estabilidade, e
optamos por expressi-lo pela margem de fase. A margem de fase também estd
relacionada com o overshoot na resposta do sistema a um estimulo do tipo degrau.
Definimos como pardmetro de projeto uma margem de fase de 60° (e neste caso o
overshoot corresponderd a cerca de 10% da resposta em regime [32] [33]).

Analisamos qual o ganho k, mdximo que proporcionard a margem de fase

desejada de 60" para trés situacGes diferentes:
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i. A banda passante do pré-amplificador SR360 ajustada para o valor mdximo (1
1‘1-'1’H:)‘
ii. A banda passante do pré-amplificador SR560 ajustada para /0 kHz.

iii.  A(s) com compensagio adicional.

Analise do caso i.

Neste caso, a freqiiéncia de corte do pré-amplificador (SR560) foi ajustada para
seu valor maximo, fi,, = I MHz. O parametro T}, do controlador foi ajustado para 83,3
us. Através de simulagdes no Matlab foi observado que para um valor do ganho kg =
0,09 a margem de fase é de aproximadamente 90°. Se o ganho ¢ aumentado para ke =
0,10, a margem de fase cai para préoximo de 0’ e o sistema se torna criticamente estdvel.
Para ganhos maiores que k) = 0,10 o sistema fica instdvel. Esta transicdo abrupta entre
a estabilidade e a instabilidade se deve ao pico de ressonancia do atuador, que faz com
que o sistema oscile quando o ganho no pico da ressonincia ¢ maior que um (cruza o eixo

de 0 dB). O grifico da resposta em freqiiéncia do sistema em malha aberta para este caso

¢ mostrado na figura 4.7-a.
Analise do caso ii.

Para reduzir o efeito do pico da ressonincia do atuador sobre a estabilidade do
sistema, a fregiiéncia de corte do pré-amplificador foi ajustada f,. = [0kHz e o
parimetro Ti. do controlador foi mantido em /3,3 ps. Neste caso, um valor do ganho
kugiy = 0,6 possibilita uma margem de fase de 61,1°. Esta configuragio é melhor que a
anterior, mas ainda ¢ muito sensivel ao valor do ganho, apresentando também uma
transicio abrupta da estabilidade para instabilidade quando o ganho passa de Ky = 0,6 a
kmy = 0,7. O gréfico da resposta em freqiiéncia do sistema em malha aberta para este

caso é mostrado na figura 4.7-b.
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Analise do caso .

Realizamos uma simulagdo com uma compensacdo adicional, composta por um
filtro “notch” [32] [39] e por um compensador do tipo avango-atraso [32] [33] [34], que
foram adicionadas a malha de controle. Nesta simulagdo usamos o valor maximo da

freqiiéncia de corte do pré-amplificador SR560, f.,. = | MHz. Neste caso:

2 2 a):m 2
B st —e s+ m;orn‘h
('s T wamr) Q-'V

A, (5) = A(s)-

(4.22)

2.2
5+ B a)nn&‘k
D

Esta funcdo estd representada na figura 4.7-c

Mag (dB)

Fase (graus)

Freq (Hz)

Figura 4.7 Fungdo de transferéncia em malha aberta. a) com o controlador do caso i (vermelho); b) com o

controlador do caso ii (azul); ¢) com o controlador do caso iii (preto).

O objetivo do filtro “notch™ é cancelar o efeito desestabilizante do pico de
ressonancia do atuador. J4 o compensador avango-atraso permite um aumento no ganho

da malha sem prejuizo da margem de fase. Com esta compensacio adicional o parametro
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T, do controlador pdde ser reduzido para 2,27 s e o ganho da malha aberta para baixas

freqiiéncias aumentou consideravelmente, como pode ser visto no gréfico da figura 4.7-c.

Com um valor do ganho &, = 1 obteve-se uma margem de fase de 62.9% para

um ganho ki = 1.3 a margem de fase € de 27.8%e para um ganho kg = 1,6 2 margem
. . 0 § : ) § i

de fase ¢ de 6,3". Com um ganho ki) = 1.8 o sistema fica instdvel. A transi¢do para a

condi¢io de instabilidade torna-se mais suave, portanto, com o uso da compensagao
adicional.

Em qualquer dos casos acima o ganho k, deve ser distribuido entre os
componentes da matha de controle de tal forma que se aproveite adequadamente a faixa
dinimica dos mesmos, evitando que um trabalhe muito proximo a saturagdo e outro
trabalhe com muita folga.

Nos ensaios préticos o controlador do caso i ndo se mostrou eficiente, como era
esperado. J4 o controlador do caso ii funcionou satisfatoriamente, sua sensibilidade ao
valor do ganho de malha foi constatada, mas ndo se mostrou um problema para a

operagdo do sistema. O controlador do caso iii ndo chegou a ser implementado.

4.2 Sistema de controle do etalon grosso.

A funcdo dos etalons ¢ evitar saltos de modo no laser de Ti:Safira. Os etalons
também interferem na sintonia do laser, j4 que selecionando o modo de oscilagdo da
cavidade seleciona-se também a fregiiéncia éptica. O etalon fino € relativamente pouco
seletivo, pois sua Finesse ¢ baixa. Isto permite que o mesmo seja controlado em malha
aberta. J4 o etalon grosso ¢ mais seletivo, e requer um controle em matha fechada que o
mantenha sintonizado no modo de oscilagdo da cavidade, caso contrdrio ocorrerao saltos

de modo. O controlador utilizado nesta malha de controle € do tipo proporcional [32] [33]

[34]. A figura 4.8 apresenta um esquema do sistema de controle do etalon grosso.
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Figura 4.8 Diagrama esquemitico da montagem utilizada para geragdo do sinal de erro para
controle do etalon grosso. Um pequeno sinal de 1kHz € adicionado na entrada do amplificador de
tensdo e provoca uma pequena oscilagdo na sintonia do etalon grosso. O sinal de erro ¢ obtido
detectando-se esta oscilagio na intensidade do laser com um amplificador ‘lock -in” referido ao
oscilador de 1kHz.

4.2.1 Atuador do etalon grosso.

O ectalon grosso ¢ sintonizado através de um PZT que varia o seu comprimento.
Este PZT estd conectado a um amplificador de tensdo idéntico ao descrito no item 4.1.3
deste capitulo. O conjunto formado pelo etalon grosso e pelo PZT apresenta uma resposta
dinAmica de segunda ordem. O procedimento utilizado para a caracterizagio deste
conjunto foi o mesmo descrito na se¢do 4.1.2, mas com duas diferengas: a saida de
excitagio do analisador de sinais foi aplicada ao PZT do etalon grosso e apenas o método
de varredura em fregiiéncia foi utilizado. A fungdo de transferéncia deste conjunto € a
seguinte®:

i

A‘Femf (S_)_ — 1 m;cl’uf (4 23)

G otol (‘S) = =Rl T 2
A Vem! (S) s+ 2§umfwnrm!‘s‘ + @

netal

A curva de resposta do conjunto PZT-etalon grosso em fungdo da freqiiéncia €

apresentada na figura 4.9.

® O etalon grosso apresenta uma Finesse baixa. A dindmica associada ao tempo de vida dos fétons em scu
interior pode ser desconsiderada.

77



Mag (dB)

Fase (graus)

Freq (Hz)

Figura 4.9 Resposta diniamica do conjunto PZT-etalon grosso: a) medida com o analisador de
sinais (azul) e; b) calculada com os pardmetros obtidos ajustando um sistema de segunda ordem as
medidas (vermelho).

Ajustando os parametros as curvas medidas obtivemos a seguinte expressao:

4,253%10"
s> +1181x10* +4,253%x10"

Gl.'m! (‘5) = 0-1 86 * (4.24}

4.2.2 Amplificador de tensao.

O amplificador de tensdo utilizado no sistema de controle do etalon grosso é
idéntico ao utilizado no sistema de estabilizagdo da freqiiéncia do laser. Apenas a
capacitancia do PZT na sua saida é diferente, o que altera a resposta em fregiiéncia do
amplificador. Mas como se verd na andlise deste sistema de controle, seu comportamento
¢, dentro de certos limites, independente da constante de tempo devida a resisténcia de

saida do amplificador de tensdo e a capacitincia da carga.
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4.2.3 Geraciio do sinal de erro para controle do etalon grosso.

Para se obter um sinal do erro proporcional ao desvio entre a fregiiéncia do laser
de Ti:Safira e a fregiiéncia central do pico de transmissdo mais proximo do etalon grosso
utilizamos um esquema de detec¢io de fase. Neste esquema uma pequena tensio
alternada senoidal ( 200 mVrms, 1kHz) é adicionada a tensdio de controle do PZT do
ctalon grosso, fazendo com que o valor da fregiiéncia central do pico de transmissdo do
etalon oscile, com pequena amplitude, em torno de um valor médio. Esta oscilagdo na
freqiiéncia central do pico de transmissdo do etalon produz, por sua vez, uma pequena
oscilagio na intensidade do laser. A detecgdo da fase da oscilago na intensidade do laser
nos proporciona o sinal de erro desejado. O discriminador de fregiiéncias opticas por
detecgdo de fase ja foi mostrado no esquema da figura 4.8.

O sinal de erro é produzido pelo amplificador ‘lock -in” [40], que tem em sua
entrada de referéncia o mesmo sinal de 7kHz que 4 aplicado no PZT do etalon. A fungao
de transferéncia entre a diferenga das freqiiéncias instantineas { Vie(f) — Veralon(f) ) € @

tensdo na safda do amplificador ‘lock -in”’ (sinal de erro) € a seguinte:

V -
G\m- (s) = -L{‘b) — ,{'“_“ . _.i._._ [4’
&Fﬂm{s) T'“-S * }'

2
th
—

Onde 7,; é a constante de tempo do integrador de saida do amplificador “lock -in”
e k.. ¢ uma constante de proporcionalidade que pode ser ajustada principalmente através
do controle de sensibilidade do amplificador *lock -in™,

4.2.4 Estabilidade do sistema de controle do etalon grosso.

A funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema de controle do etalon

grosso € a seguinte:

Asre (S) = G.l‘c’c’ (S) ' Gaf (s) ! Gn'rr:rf (S) (4‘26)
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1 W, 1 W’

netal

Irni‘s‘ + ‘{ (S + w(‘:’l! ) (rPZTS + 1) § ’ o+ Zé’vmla‘}m‘.‘uf‘s - CU?

netal

A 5=k,

$Cu

Onde £, ¢ dado por:

k.ﬁr‘c’ = k.“(’(’ .krtr lk:'m! (4.27)
A constante de tempo do amplificador ‘lock-in”, 7, domina a resposta em

freqiiéncia de A,..(s), como pode ser observado no grifico da figura 4.10.
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Figura 4.10 Fungio de transferéncia em malha aberta do sistema de controle do etalon grosso. Os
seguintes pardmetros foram usados: K. = 200; 7, = 0,01s.

Para um ganho de malha k.. = 200, o sistema de controle do etalon grosso

apresenta uma margem de fase de 77,5 ® ¢ se torna instdvel para k. > 350.
4.3 Sistema de travamento da cavidade de duplicacio de freqiiéncia.

A eficiéneia na geragio da segunda harmodnica através de cristais ndo lineares €

proporcional ao quadrado da intensidade na freqiiéncia fundamental, ou seja, I, = il
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Para aumentar a eficiéncia no caso-de laser continuos, o cristal pode ser colocado dentro
de uma cavidade dptica ressonante com a frequiéncia fundamental. Na ressonancia, a
poténcia circulante dentro da cavidade pode ser muito maior que a poténcia incidente.
Para manter a cavidade de duplicacdo em ressonincia com a freqliéncia do laser de
Ti:Safira € necessdrio que seu comprimento total seja controlado com precisdo superior a
M2, que no nosso caso ¢ M2 = 423 nm. Isto é conseguido por meio de um controle em
malha fechada do comprimento. Este controle utiliza um sinal de erro obtido com a
técnica de Hinsch — Couillaud que descrevemos no item 4.3.1. O sinal de erro ¢ enviado
para a entrada de um controlador do tipo ‘proporcional + integral”, idéntico ao descrito
no item 4.1.4. O sinal de controle é amplificado em um amplificador de tensdo idéntico
ao descrito no item 4.1.3 e entdo aplicado em um PZT acoplado a um dos espelhos da
cavidade de duplicacdo. O conjunto PZT - espelho € idéntico ao descrito no item 4.1.2.

Este esquema € apresentado na figura 4.11.

i
_— Saive da
cavidade ‘I_“_#'T
WA PW o
e _
A “l"x_‘ J‘];@_._//

. B SR o
I B

E: ) —— vlv—v‘ PZ

___ -
e I

Figura 4.11 Sistema de travamento da cavidade de duplicacdo. O sinal de erro € obtido pela andlise
da polarizagio do feixe refletido pelo espelho de entrada da cavidade de duplicagio.

4.3.1 Obtencao do sinal de erro para pelo método de Hinsch — Couillaud.

Para obtermos o sinal de erro para travamento da cavidade de duplicacdo

utilizamos a técnica desenvolvida por Hénsch e Couillaud [31]. Nesta técnica o sinal de
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erro é derivado a partir da andlise da polarizagdo do feixe que ¢ refletido pelo espelho de
entrada da cavidade. Devido aos diferentes desvios de fase, sofridos através da
ressonancia, pelas componentes do campo elétrico ao longo dos eixos principais do cristal
de KNbOs, a polarizagio do feixe refletido ¢ alterada. O feixe refletido apresenta uma
polarizagio em geral eliptica, cujo sentido de rotagio muda através da curva de
ressonancia. Apenas na ressonincia o feixe refletido apresenta uma polarizagdo linear. O
sinal de erro € entdo obtido através de um analisador de polariza¢do composto por um
romboedro de Fresnel [20], um prisma de Wollastron [20], dois fotodetectores e um
amplificador diferencial, conforme o esquema da figura 4.11.

A resposta dinimica deste discriminador também ¢ dada pela expressdo 4.10, a
mesma que se aplica ao discriminador do tipo ‘side of fringe”. A sensibilidade da técnica

de Hiinsch-Couillaud é pela seguinte expressao [31]:

(4.28)

k, =Rf'Kﬁf'{c‘s'iEiFl'COSGSenS- TRsen§ }

4R(1-R)’ sen> (%)

Onde R, ¢ a resisténcia de realimentagdo do amplificador operacional. Ky € a

eficiéncia de conversio do foto-diodo (em A/W), T é o coeficiente de transmissdo do
espelho de entrada e R € o coeficiente de reflexdo dos demais espelhos da cavidade de

duplicagdo.
4.3.2 Estabilidade do sistema de travamento da cavidade de duplicacgo.

As condicoes de estabilidade deste sistema sdo as mesmas do sistema de
estabilizacio da cavidade do laser de Ti:Safira, uma vez que os componentes utilizados
possuem parametros idénticos. O tnico pardmetro diferente € o ganho do discriminador
de fregiiéncias de Hinsch-Couillaud. Mas esta diferenga pode ser compensada pelo ajuste

de ganho do controlador.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo os resultados obtidos com o laser de Ti:Safira e com a cavidade de
duplica¢iio em fregiiéncia sdo apresentados na forma de pardmetros de desempenho. Dois

casos de aplicacio prética do sistema s@o descritos para ilustrar sua funcionalidade.
5.1 Eficiéncia do laser de Ti:Safira

Para uma poténcia de bombeio de 5,35 W obtivemos /,3 W de saida com o laser
de Ti:Safira operando sem elementos intracavidade, o que nos dd uma eficiéncia de
conversio de 24,3 % em relacio a poténcia na saida do laser de bombeio. Se
considerarmos que dos 5,35 W que saem do laser de bombeio 4,55 W chegam ao cristal
de Ti:Safira (capitulo 3, se¢do 3.3.1), a eficiéncia com relagdo & poténcia de bombeio que
incide no cristal é de 28,6 %. A eficiéncia do laser operando em regime monomodo com
todos os elementos intracavidade instalados foi de 74,3 %, também em relacdo a poténcia
de bombeio incidente no cristal (12,1 % em relacdo a poténcia na safda do laser de

bombeio).
5.2 Faixa de Sintonia

Com os espelhos utilizados o laser de Ti:Safira apresentou uma faixa de sintonia
de 775 mm a 865 nm. A poténcia mdxima foi obtida por volta de 805 nm (a curva de

sintonia € apresentada no capitulo 3, figura 3.20)

5.3 Varredura em freqii€ncia

O conjunto “PZT + espelho da cavidade” utilizado o laser de Ti:Safira

demonstrou uma capacidade de excursdo em fregiiéncia de 6 GHz (em 846 nm). Durante
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a varredura o sistema de controle do etalon grosso se mostrou eficiente na prevengdo de

saltos de modo.
5.4 Estabilidade em freqiiéncia

Quando operado sem estabilizagdo, o laser de Ti:Safira apresentou um desvio
méximo da freqiiéncia 6ptica em relagdo a cavidade de referéncia de 107 MHz em um
periodo de 8 s. Com o uso do sistema de estabiliza¢do o desvio mdximo em igual periodo
foi reduzido por um fator de 1000. O efeito da estabilizagdo ¢ ilustrado pelas formas de

onda da figura seguinte:

J a) Excursiao maxima =273 V
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@
[
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Figura 5.1 Sinal de erro obtido entre a freqii€ncia do laser e a cavidade de referéncia (com o
esquema “'side of fringe™). a) Sinal de erro com o sistema operando “free running”. b) Sinal de erro
com o controle ativo.

5.5 Eficiéncia do estagio de duplicacido em freqiiéncia

A cavidade de duplicacio apresentou uma eficiéncia na geragdo da segunda

harmonica de aproximadamente 20 % em 423 nm.
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- Capitulo 6

Conclusao

Um laser de Ti:Safira operado em regime continuo e monomodo foi projetado e
construido. O sistema é bombeado por um laser de Nd:YVOy; duplicado para 532 nm,
formando um conjunto inteiramente em estado sélido. O sistema também foi bombeado
com um laser de Ar" multilinha e para os dois casos a distribuicdo espectral do ruido de
amplitude ¢ freqiiéncia do laser de Ti:Safira foi medida e comparada. Um etalon grosso
estabilizado 2 cavidade do laser por meio de um controle ativo foi usado para evitar
saltos de modo. A freqgiiéncia de emissdo do laser foi eletronicamente estabilizada com
referéneia a uma cavidade Gptica externa. Ela foi também duplicada em um cristal ndo
linear, colocado em outra cavidade, também ativamente estabilizada, para uma maior
eficiéncia de conversio. Os pardmetros de operag@io deste laser estdo mencionados no

capitulo 3.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

i1l

Aprimoramento no projeto da cavidade ¢ da estrutura mecénica para tornar o
sistema mais compacto ¢ de montagem mais ficil.

Aprimoramento no projeto e construgdo dos elementos intracavidade visando a
redugio das perdas e a agilizagio do alinhamento. Em especial, uma melhor
implementacio do diodo éptico ¢ uma implementagdo prépria do conjunto de
ctalons.

Desenvolvimento de uma eletrdnica compacta e modular para os sistemas de
controle do etalon grosso e de estabilizagio das cavidades do laser e de
duplicacdo, possivelmente empregando técnicas digitais ¢ algoritmos adaptativos

para cancelamento de ressonancias mecanicas e supressdo de vibragoes.
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We describe in detail the design, construction and characterization of an efficient frequency doubled and stabilized all-solid-
state Ti:Sapphire laser. The laser frequency has been locked to the resonance of a Fabry-Perot cavity and doubled in a
Brewster-cut potassium niobate crystal, placed inside a power enhancement cavity. Up to 200 mW of single-frequency blue
light with fast frequency instabilities of 40 kHz rms and a drift of 10 MHz/hour has been generated. The spectral distributions
of amplitude and frequency noise, for the free-running laser, have been measured and compared with the case of pumping
from an Argon ion laser. Our laser is well suited in atomic physics for high-resolution spectroscopy and for laser cooling and
trapping using transitions in the blue-violet region, as we demonstrate with the Calcium resonant transition, at 423 nm.

I. Introduction

The Titanium:Sapphire (Ti:Al,O;) laser, first
demonstrated in 1986 ['], has today a large variety of
applications and is often the best choice when tuning and
power are required in the near infrared. Nonlinear
frequency conversion techniques can, in particular, make
an important extension of its spectral coverage further into
the infrared or blue. Due to features like the broad gain
curve or the inherent stability of a solid state laser, these
applications may vary from the generation of ultra-short
and high intensity pulses to the realization of high stability
continuous wave optical oscillators. Single frequency
operation of a Ti:Al,O; laser was first demonstrated in
1988 [*], and active frequency stabilization has then been
reported using various configurations [], [*]. Because of
the strong absorption in the green, Ar® lasers have
traditionally been the preferred source for optical pumping
of the Ti:AlLO; crystal. This situation changed with the
availability of diode pumped solid-state lasers, based on
neodymium doped crystals, with enough power at the
second harmonic [°,[°]. In this paper we give a detailed
description of the construction and characterization of an
efficient all-solid-state Ti:sapphire laser, pumped by a
single frequency source [], which is being used by us for
high resolution spectroscopy and for laser cooling and
trapping of Calcium atoms [*]. A sample of Calcium
atoms, cooled to miliKelvin temperatures or less *lin a
magneto-optical trap (MOT) ['"], can be used as a
reference for a high performance optical frequency
standard at 457 THz (657 nm) ['']. The use of cold and
trapped atoms for frequency standards allows great
reduction of systematic shifts and increase of interrogation
times [**].

The frequency of the Ti:sapphire laser has been
stabilized to the resonance of a Fabry-Perot cavity and is
doubled in an optimized power enhancement cavity, using
a Brewster-cut potassium niobate (KINbO,) crystal. In this
way, losses that are usually introduced with time, by
degradation of AR coatings, are avoided. We have also
characterized the spectral distributions of amplitude
modulation (AM) and frequency modulation (FM) noise in
the infrared. This has been compared to the case of
pumping with an Ar* laser. The results show that the
amplitude noise is considerably lower for the case of
pumping with the solid state laser, but the frequency noise
is about the same in both cases, showing negligible
coupling between amplitude and frequency fluctuations.

Apéndice A

I1. Laser Description

Figure 1 shows a schematic diagram of the
frequency doubled laser. The laser cavity is a ring one
formed by two 15 em radius of curvature mirrors and two
flat ones. In order to cover the entire emission band of the
Ti:AlLO; laser (660 to 1100 nm), usually three sets of
mirrors with different broadband coatings are necessary.
Since we are mainly interested in using this laser for
cooling and trapping of calcium atoms, we used high-
reflecting (HR) mirrors (reflectivity of 99.5% and residual
losses dominated by scattering and absorption) with
broadband coatings (150 nm wide) centered at 846 nm["].
The output coupler (OC) has a transmission of 2.3% at this
wavelength ["*]. When frequency doubled, the laser will
reach the 'S,-'P, resonant cooling transition of calcium, at
423 nm. For longitudinal pumping, one of the HR curved
mirrors (input coupler, [C) has a transmission of more than
90% for either a multiline Ar* laser or a frequency doubled
diode pumped Nd:YVO, laser, at 532 nm. One of the HR
flat mirrors is mounted on a PZT stack ['7] for frequency
runing and control.

The Ti:AlLO; crystal is Brewster cut, 2-cm long,
with a titanium concentration of 0.05% and a figure-of-
merit ['?], FOM>300 ["]. It absorbs 84% of the Ar™ laser
(multiline) and 78% of the single-frequency radiation at
532 nm. The cavity angles are such as to compensate for
astigmatism and coma ['*]. The waist size at the crystal
position is 40 wm, which gives a confocal parameter close
to the crystal length. A 10 cm radius of curvature plano-
convex lens in used to focus the pump beam into the
Ti:Al,O; crystal. The crystal is placed in a tight fitting
copper support piece, mounted on a rotation stage, for
efficient heat dissipation. For pumping powers up to 8W,
there is no need for water cooling. This support piece
should have good contact with the crystal, for heat sinking,
but should not press it, which would induce birefringence.
It can be precisely rotated for fine alignment of the crystal
axis, which is particularly important when polarization
changing elements are used inside the cavity, as a
birefringence filter or a Faraday rotator. To improve the
mechanical stability, the laser cavity has been assembled
into a structure made of aluminum blocks connected by
four invar rods, with diameters of one inch each.
Kinematic mirror mounts, using micrometer screws and
steel springs, are assembled on the aluminum blocks. In
the complete configuration the other cavity elements,
which are also connected to the bars, include an optical
diode, a three plate birefringent filter and two etalons.

The homemade optical diode (OD) uses Faraday
rotation in a Brewster-cut TGG crystal (2 mm long) that is
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mserted 1nto a 2.0 KUIUSS Magnete nield proaucea py
permanent cylindrical Sm-Co magnets. The direction
dependent Faraday polarization rotation of nearly 258
compensated by optical activity in a thin quartz Brewster
plate. These two crystals are assembled in a support piece
that allows them to be rotated independently around the
laser beam direction, for optimum alignment. For
broadband tuning, we have used a commercial three plate
birefringent filter (BRF). This filter is inserted into the
laser cavity at Brewster angle and its axis can be rotated
with a micrometer for wavelength selection. To assure
stable single-frequency operation, a thin and a thick etalon
are used. The thin (700 pm) etalon is mounted on a galvo
motor (General Scanning model Z1677), for precise servo
control of the tilting angle. The thick (=15 mm) etalon is
made of two Littrow prisms, with one of them mounted on
a cylindrical PZT, so that the etalon length can be
modulated. With proper design this allows the laser to be
amplitude modulated, without introducing significant
frequency modulation, for phase-sensitive lock of the peak
of the etalon to onc of the cavity modes, preventing
undesirable mode hops ["*].

Continuous single-frequency tuning over tens of
GHz, as done in commercial lasers, would require the use
of Brewster plates, because of the limited excursion of the
cavity mirror with only one PZT. For mode hop free
tuning, a feedforward servo would also be required for
control of the etalons. Since our main interests involve the
access to specific atomic transitions and laser cooling and
trapping of calcium, this tuning range is not necessary, and
therefore we have tuned the laser only with the PZT stack
that supports one of the cavity mirrors. By locking only
the thick etalon, without controlling the thin one, we
obtain continuous tuning by 6 GHz at 846 nm (12 GHz at
423 nm), free of mode hops. Figure 2 shows the power
curves for the Ti:ALO, laser at the peak of the gain curve
(800 nm), when the various intracavity eclements are
included. The pump power has been corrected for
transmission losses in the IC, focusing lens and steering
mirror, and represents the power immediately before the
crystal.  Without intracavity elements (broadband
operation) a slope efficiency of 37% and a threshold of 1.3
W are obtained.

I1I. Characteriztion of Amplitude and Frequency
Noise

The spectral distribution of amplitude and
frequency noise of the free running Ti:sapphire laser has
been measured with the setup also included in Figure 1.
FFor the measurements of AM noise, the laser light is sent
to a photodetector (bandwidth of 30 MHz), which gives a
photocurrent proportional to the laser intensity. This
detector consists of a photodiode (EG&G FNDI00),
whose photocurrent is amplified by a low noise
operational amplifier (AD829). Its output voltage is then
AC coupled into a spectrum analyser. We have used either
a digital network analyser (SR780), for frequencies
between 0 and 100 kHz, or an RF spectrum analyser
(HP8562A), for frequencies above 100 kHz. Besides
looking at the frequency distribution, it is important to
have a measurement of the noise, relative to the shot noise
level (excess noise). This can be done by comparison with
a shot-noise limited light source, like a battery operated
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two-receiver, detector [**]. We have adopted this method,
where the laser beam is divided in two by a 50%
beamsplitter and each beam is sent to a photodetector, of
the same type mentioned above. To measure the shot
noise, the signals from both detectors were subtracted in
the network analyser or by a differential amplifier. In
either case, a common-mode rejection ratio of 25 dB was
obtained for the balanced detector. The sum from both
detectors gives again the laser noise. Figure 3 shows the
AM noise from the Ti:sapphire laser, from 0 to 100 kHz.
Our measurements were done either pumping with a
multiline Ar* laser (Coherent INNOVAZ200, in current
regulation mode) or with a single-mode frequency-
doubled Nd:YVO, laser (Coherent VERDI; 332 nm;
current regulation mode), both placed in the same optical
table of the Ti:sapphire. In either case, the powers from
both pump sources were sligtly adjusted to give the same
output power in the Ti:sapphire laser. Figure 3 shows that
the solid-state pumped Ti:sapphire laser is relatively low
noisy, but still with more than 20 dB of excess noise, aside
from discrete features due mainly to mechanical and
electrical noise coupling. The advantage of an all-solid-
state pump source is evident when we compare the
intensity noise for the case of pumping with the Ar* laser.
[n this case, the AM noise level is 30 dB higher. By using
the RF spectrum analyser, we have verified the all-solid-
state Ti:sapphire laser to be shot noise limited for
frequencies above 300 kHz.

The characterization of FM noise is important for
designing a servo system for frequency stabilization or
linewidth reduction, which should ideally reduce the noise
to the fundamental quantum level [*']. It is done in the
same way as the AM noise, but since a photodetector is an
intensity sensitive device, a Fabry- Perot confocal cavity
(finesse = 35, free-spectral-range =1.5 GHz) was used as a
frequency to intensity converter. The cavity is tuned to the
side of one of its fringes, at the half power point. By
knowing the slope of the fringe at this point, a coefficient
relating frequency to intensity fluctuations is obtained. In
order to measure only FM noise, the AM noise
contribution is eliminated by sending a reference beam to
another photodetector whose photocurrent is subtracted
from the the first detector one. Figure 4 shows the FM
noise spectral distribution of the Ti:sapphire laser, again
pumped by the multiline Ar* laser and the solid-state laser
at 532 nm. It is observed that there is little difference
between the two cases. Figures 3 and 4 show that there is
little correlation between intensity and frequency noise.
Most of the peaks in Fig.4 are due to mechanical
resonances and could be excited by coupling acoustic
noise through the optical table. Figure 4 shows that the
frequency noise of the Ti:sapphire laser extends up to 65
kHz, indicating that only a moderate bandwidth servo
system is needed for frequency stabilization. In particular,
with proper design, a PZT would be the only required
actuator in such servo.

IV. Frequency Stabilization

To reduce its fluctuations, the Ti:sapphire laser
frequency has been locked to the resonance of a Fabry-
Perot cavity. The cavity is made of a 10 cm long quartz
tube with polished ends, one cylindrical PZT (20 mm long,
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with respect to the crystal Brewster racets and will have a
reflectivity of 44% at the exit facet, at an incidence
Brewster angle of 24", The total power generated at the
second harmonic, taking into account this reflecred beam
and also the 95% reflectivity of the output coupler at 423
nim, is also shown in Fig.5 (triangles). An overall
conversion efficiency of 40% has been obtained. Due to
the high refractive index of potassium niobate (n=2.23),
the reflected power has also a strong dependence with the
incidence angle. In fact, the critical angle for total internal
reflection is 26.6". Therefore, in order to maximize the
available power, it is necessary to slightly tilt the crystal to
increase the transmission of the second harmonic beam
through the crystal exit facet, without introducing
significant reflection losses that would affect the
intracavity fundamental power. This in turn decreases the
crystal efficiency. We have verified that when the crystal
and cavity are aligned to optimize the second harmonic
power, 1 drops to 0.002 W (Fig.5).

To illustrate the use of the frequency doubled
Ti:sapphire laser in atomic spectroscopy, spectra of the
Calcium resonant cooling transition, at 423 nm, are shown
on Figure 6. The upper curve is a Doppler broadened
spectrum, obtained by optogalvanic detection in a hollow
cathode lamp []. The lower curve is a fluorescence
spectrum taken simultaneously in an atomic beam, by
sending the laser perpendicular to it. Residual Doppler
broadening due to the small divergence of the atomic
beam accounts for a linewidth (FWHM) of 50 MHz. Our
doubled Ti:sapphire laser, at 423 nm, has also been used
for deceleration of a Calcium atomic beam and posterior
magneto-optical trapping of the slow atoms. Part of the
laser power is sent in a beam counterpropagating to the
atomic beam. This decelerates the atoms from 700 m/s to
30 m/s in a 50 cm distance. At this position they are
magneto-optically trapped by interacting with other three
orthogonal laser beams, which are retroreflected, and cross
in the center of a quadrupole magnetic field produced by
anti-Helmholtz coils. About 107 atoms are obtained in a
volume of 1 mm’, at a temperature of 2mK. This system is
being now characterized and optimized [8].

[n summary, we have given a detailed description
of the design, construction and characterization of an
efficient frequency doubled all-solid-state Ti:sapphire
laser, pumped by a single-frequency laser at 532 nm. The
spectral distributions of amplitude and frequency noise at
the fundamental have been characterized and compared
with the case of pumping with an Ar* laser. Frequency
stabilization to a reference Fabry-Perot cavity has been
done and a linewidth of 40 kHz rms in the blue was
obtained with drift smaller than 10 MHz/hour. The laser
described here is particularly suitable for use in atomic
physics, in high resolution spectroscopy and laser cooling
and trapping of atomic species which require coherent and
powerfull single frequency radiation in the blue or
ultraviolet region.
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Figure Captions

Figure 1. Schematic diagram of the frequency-doubled
Ti:sapphire laser. The frequency stabilization and cavity
servo boxes include a loop filter and a PZT driver; the
thick etalon controller box includes amplifiers and a lock-
in; the noise analyzer box includes either a 100 kHz
network analyzer or a RF spectrum analyzer. OD:optical
diode; BRF: birefringent filter; IC:input coupler;
OC:output coupler; NDF: neutral density filter; A/4:
quarter wave plate or Fresnel rhomb; WP: Wollastron
prism.

Figure 2. Qutput power as a function of the pump power
(single-frequency, 532 nm) which is effectively reaching
the Ti:Al,O; crystal. OD: optical diode; BRF: birefringent
filter.

Figure 3. AM noise spectral distribution of the Ti:sapphire
laser. a) Ar* pump (multiline); b) solid state laser pump
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noise. Resolution: 256 Hz.

Figure 4. FM noise spectral density of the Ti:sapphire
laser. Dashed line: Ar™ pump (muldiline); solid line: solid
state laser pump (single-frequency, 532 nm); lower curve:
detector noise. Resolution: 256 Hz.

Figure 5. Power at 423 nm as a function of the
fundamental power at 846 nm, measured immediately
before the doubling cavity input coupler. The circles
indicate the measured available power, while the triangles
indicate the power corrected by transmission through the
crystal facet and the cavity output coupler. The cavity
enhancement factor is also shown (squares).

Figure 6. Upper curve: Doppler spectrum of the Calcium
'S;-'P, resonant cooling transition at 423 nm, obtained
with optogalvanic detection. Lower curve: emission
spectrum obtained in an atomic beam.
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