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RESUMO

Neste trabalho descreve-se a teoria envolvida e os procedimentos experimentais
que foram efetuados para a construgio de um Laser de Corante do tipo CPM bom-
beado por lampada flash com compensagio da dispersao de velocidade de grupo e
balanceamento da auto modulagdo de fase a partir de um Laser de Corante comercial
marca Chromatix, modelo CMX - 4.

Foram obtidos pulsos em 596,5 nm com duracgées temporais FWHM de 896 fs com
250 kW de poténcia de pico e com largura espectral de 1,5 nm.
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ABSTRACT

In this work, we describe the construction of a CPM Dye Laser Flashlamp-Pumped with
group velocity dispersion compensation and self phase modulation balancing, based on a
comercial Dye Laser, Chromatix, CMX-4 model.

We obtain pulses at 596.5 nm with time duration FWHM of 896 fs with 250 kW of peak
power and spectral line width of 1.5 nm.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Histdérico

Pulsos opticos de subpicosegundos gerados por laser com acoplamento de modos estio
fornecendo meios de estudo em numerosas dreas de atividades de pesquisa, abran-
gendo estudos fundamentais em fisica, bioquimica, eletronica de alta velocidade bem
como em sistemas de comunicagdes Spticas.

Desde os originais laser de corante de picosegundos {1,2], a duragio dos pulsos
gerados foi reduzida em, duas ordens de grandeza, obtendo-se pulsos com duragio de
6 fentosegundos [3].

Um significante passo na obtengio de pulsos no regime de fentosegundos foi feito
com a introdugdo da mesma técnica, 86 que agora utilizando pulsos contrapropagantes
com a cavidade ressonante na forma de um anel. Pulsos de 90 fs de duracio temporal
foram primeiramente gerados com a técnica de CPM por Fork et al. [4]. Projetos
similares subsequentes produziram pulsos com duragdes de 60 fs [5,6].

Desde entdo, muitas cavidades em anel foram estudadas tanto tedrica como expe-
rimentalmente, revelando que para pulsos menores que 100 fs os efeitos de dispersao
de velocidade de grupo intra-cavidade (GVD) e auto-modulagio de fase (SPM) produ-
zindo varredura de frequéncia, tornaram-se extremamente importantes. Um ‘chirp’
positivo foi observado por Ippen e Shank hi 13 anos atras [7]. Virios trabalhos
[6,8,9,10] sugeriram a possibilidade de usar sistemas para compensar a GVD para
comprimir pulsos que apresentam varredura de frequéncia devida 3 SPM.

Recenternente, descobriu-se uma configuragio laser que exibiu uma sensivel
redugdo na duragio temporal e uma distinta assimetria dependente da dispersao da
velocidade de grupo [11). Este laser utiliza uma sequéncia de quatro prismas em
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2 _ CAP{TULO 1. INTRODUGAO

posi¢io de desvio minimo em &ngulo de Brewster, introduzindo uma dispersio de
velocidade de grupo negativa favorecendo a compressio temporal. Assim pulsos de
27 fentosegundos foram gerados. -

1.2 Aplicagoes
1.2.1 Medidas de tempo de relaxacao

Lasers de corante pulsados sio interessantes para medidas de tempo de relaxacio
de estados excitados elftromcamente em atomos ou moléculas. Em 1967 Shelton
e Armstrong [12] m‘aﬂa— a primeira aplicagio de pulsos de picosegundos em
medidas temporais de eventos que ocorrem nesta escala de tempo. Um trem de
pulsos ultracurtos intensos foi usado para saturar a absorcao de um corante. E através
de um ‘beam splitter’ uma parte atenuada deste mesmo trem de pulsos monitorou a
relaxagao da absor¢io como uma fungio do tempo de atraso relativo entre os pulsos de
bombeio e de prova. Desde entao um grande niimero de técnicas foram desenvolvidas
para excitar, provar, atrasar, chavear e sincronizar pulsos de picosegundos [13}.

O tempo de relaxagdo da populagio do estado fundamental da absorvedores sa-
turdveis é importante para a performance de sistemas de ‘mode-locking’ passivo. A
repopulacio do estado fundamental seguindo excitagio optica depende de virios ti-
pos de processos de relaxagdo: relaxagio vibracional, conversio interna, decaimento
radioativo, etc.

1.2.2 Aplicagdes Eletro-Opticas

Operagdes eletrénicas elementares, tais como chaveamento, geracio de impulsos e
etc., sdo limitadas pelo tempo de resposta de aparatos semicondutores convencionais.
Uma técnica relativamente simples foi demonstrada por Auston [14], a qual permitia
controlar funges eletronicas basicas com pulsos 6pticos de picosegundos em circuitos
semicondutores com uma velocidade comparavel & duragio temporal destes pulsos.
A absorgdo pelo semicondutor de um pulso dptico de picosegundo cria uma alta
condutividade no ‘gap’ pela criagdo de um par elétron-buraco, permitindo a passagem
do sinal elétrico. A velocidade de chaveamento maxima permitida para estes aparatos,
sao determinadas pelas seguintes caracteristicas:

¢ Duracio temporal dos pulsos 6pticos;

¢ Tempo de relaxagio dielétrica do par elétron-buraco;
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e Tempo de relaxacdo da energia e do momento dos portadores;

¢ Fatores geométricos como: tamanho do ‘gap’ e dispersdo de transmissio elétrica
nas estruturas do semicondutor.

Em comunicagdes Opticas a técnica de modulagio por cddigo de pulsos (PCM)
é o melhor método de transmissao de informagGes. Nestas bases podemos esperar
que, pulsos de picosegundos devem ser muito 1teis para sistemas de altas taxas de
transmissdo de informacoes. Um trem de pulsos de picosegundos, com cada pulso
tendo uma duragio temporal de 5 ps e espacamento entre si de 10ps pode chavear (‘liga
(1) e ‘desliga {0)’) numa taxa de 10! bits/s, capaz de transmitir aproximadamente
10® conversas telefonicas simultineas. A dificuldade é obter interfaces com o sistema
eletronico capazes de trabalharem na mesma taxa de informacao, seja no sentido da
transmissao seja no de recepcao.

Moduladores elétro-6pticos em altas taxas (THz) foram demonstrados experimen-
talmente por Auston et al. [15]. Para a demodulagéo, detetores opticos rapidos
apresentaram como melhor tempo de resposta, aproximadamente 50 ps [16], assim
sendo ha necessidade de desenvolver fotodetetores que tenham tempos de resposta
igual a duracdo temporal dos pulsos que estio transmitindo as informagdes.

Cita-se ainda outros tipos de aplicages, a saber:

Obtengdo de espectrogramas dinimicos com resolugdo de subpicosegundos
utilizando-se pulsos de laser de corante continuo oscilando em regime de acoplamento
de modos [7}.

Pode-se ainda provocar alargamentos espectrais em pulsos de picosegundos, fa-
zendo com que propaguem-se em fibras dpticas, cujo comprimento de onda de corte
da fibra ¢ igual ao comprimento de onda central do pulso incidente, obtendo-se as-
sim na saida da fibra, pulsos iteis como ferramentas para espectroscopia com alta
resolucao no tempo.
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Capitulo 2

Laser de Corante com
Acoplamento de Modos e Pulsos
Contrapropagantes

2.1 Introducao

A Figura 2.1 mostra um esquema tipico de um laser de corante: cw do tipo CPM
(Colliding Pulse Modelocking). Os espelhos 6,7 e 9 sdo espelhos dielétricos planos
com refletividade igual a 100%. O espelho 8 é plano com refletividade igual a 95%.
Os espelhos 4 e 5 sdo esféricos com raios de curvaturas iguais e 100% refletores,
montados em bases com translagdo nas diregbes x e y que atuam como sistema de
focalizacio do feixe do laser no absorvedor saturavel. Os espelhos 2 e 3 apresentam
raios de curvatura iguais e sio 100% refletores, agora agindo como sistema focalizador
do feixe no meio ativo. Ha ainda dois pares de prismas que atuam como sistema de
compensacao da dispersio de velocidade de grupo apresentada pelos pulsos opticos,
sendo assim agentes na compressio temporal dos pulsos.

Utiliza-se como fonte de bombeio um laser de argdnic, o qual atinge o meio am-
plificador através dos espelhos 8 e 1, sendo que o espelho 1 é esférico, focalizando o
feixe de bombeio no meio amplificador.

O meio amplificador se apresenta na forma de um jato de solugdo de Rodamina
6G dissolvida em etileno-glicol, que apresenta alta viscosidade, assim ¢ jateada uma
lamina de formato regular [1]. O absorvedor saturavel também se apresenta na forma
de um jato no qual circula uma solu¢go de DODCI em etileno-glicol.

A seguir apresentamos as principais caracteristicas do laser de corante do tipo

7
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Figura 2.1: Laser de Corante CW do tipo CPM

CPM, construido no Laboratério de Fendmenos Ultrarapidos do Instituto de Fisica
‘Gleb Wataghin’ da UNICAMP.

e Duragio Temporal dos Pulsos: 40 fs;
e Poténcia Média: 10 mW;
e Taxa de Repeticio dos Pulsos: 100 MHz;

Energia por Pulso: 0.30 nJ;
¢ Comprimento de Onda Emitido: 620 nm;

e Largura Espectral: 9 nm.

Na Figura 2.2 apresenta-se um desenho esquemético de um laser de corante
pulsado do tipo CPM, por nés montado. Os espelhos 1,5 e 6 sao planos e dielétricos
100 % refletores, o espelho 2 € plano e dielétrico, 98 % refletor. Os espelhos 3 e 4 sao
esféricos com rajos de curvatura iguais a 20 cm e 100% refletores, montados em bases
de translagio com ajustes nas diregdes x e y que formam o sistemna de focalizagao do
feixe de luz no absorvedor saturavel.

H4 duas lentes biconvexas com distancias focais de 30 cm e com revestimento
anti-refletor centrado em 600 nm, atuando como sistema focalizador da luz, sendo
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posicionadas egiiidistantemente nas duas extremidades da cela por onde circula o
meio amplificador. Os dois sistemas de focalizagio sdo calibrados de forma que o
meio amplificador sature antes do meio absorvedor, otimizando-se assim a compressao
temporal dos pulsos.

O meio amplificador circula através de uma cela cilindrica que esta no interior de
um compartimento refletor na forma de um cilindro eliptico, onde em cada regido focal
desta elipse posiciona-se a ldampada ‘flash’ e a cela. O meio amplificador constitui-se
de uma solugio de Rodamina 6G em metanol e 4gua deionizada (1/1). O absorvedor,
que circula através de um jato de 300 pm de espessura, é uma solugao de DODCI em
etileno-glicol.

Ha também dois pares de prismas que atuam na compensagao da dispersao de
velocidade de grupo, apresentada pelos pulsos laser.

A seguir apresenta-se as principais caracteristicas do laser de corante pulsado,
bombeado por lampada ‘flash’, por noés montado no Laboratorio de Fibras Opticas
do Instituto de Fisica ‘Gleb Wataghin’ da UNICAMP. Cita-se ainda a referéncia {2}
de um outro laser de corante bombeado por lampada ‘flash’ semelhante ao por nos
montado.

¢ Duracao Temporal dos pulsos: 896 fs;

Poténcia de Pico: 250 kW,;

Taxa de Repetigdo dos Pulsos: 5 Hz;

Energia por Pulso: 224 nl;

‘1
Comprimento de Onda Emitido: $20-nm;

Largura Espectral: 1,5 nm.

A operagao do laser em regime CPM, se dd quando posicionamos o absorvedor
saturavel (DODCI) a uma distancia do meio amplificador de forma que se cruzem no
absorvedor dois pulsos e no amplificador os pulsos cheguem em tempos diferentes.

Devido a modulagdo das perdas feita pelo absorvedor saturével, obtém-se uma
sequéncia de pulsos intensos com curta duragao, com taxa de repeticdo dada pelo ta-
manho da cavidade e com duragiao temporal dada pela espessura do meio absorvedor.

Tanto para o meio amplificador como para o absorvedor hi necessidade de in-
troduzir sistemas de focalizagio da energia luminosa incidente nos meios, utilizando
espelhos cOncavos ou lentes. Este controle nas combinagdes de focalizagdes (razao
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Figura 2.2: Laser de Corante Pulsado do tipo CPM
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entre a focalizacdo na rodamina 6G e a no DODCI) nos permite otimizar o processo
de compressio. Na situagio 6tima de compressédo, satura-se o absorvedor antes que o
amplificador, ou seja, a energia oscilando na cavidade deve ser mais intensa ao incidir
no absorvedor saturavel do que quando incide no meio amplificador. Este critério de
estabilidade foi formulado por New [3,4], onde definiu um parametro de estabilidade,
chamado S , dado por:

A.oy
S= >1 2.1
yws (2.1)
onde
0, = secgao reta de absor¢ao do amplificador,

oy = secgao reta de absorgdao do absorvedor,
A, = drea da secgao reta irradiada no amplificador e

A, = érea da secgao reta irradiada no absorvedor.

Fisicamente, o parametro S mede a relativa eficiéncia de um féton na cavidade
em saturar o mejo absorvedor comparado com a saturagio do meio amplificador.

O uso dos prismas deve-se ao fato que compensam a dispersao da velocidade de
grupo devida a auto-modulacio de fase apresentada pelos pulsos, sendo este mais um
processo de compressio temporal [5].

2.2 Mecanismo de Compressao

No regime CPM, o acoplamento passivo é resultante da interferéncia entre dois pulsos
que se propagam ao longo da cavidade ressonante em sentidos contririos e que se
encontram no meio absorvedor, e ao interferirem coerentemente os pulsos formam uma
onda estacionaria e assim a energia disponivel para saturar o absorvedor aumenta e o
sisterna exibe menos perdas. Esta onda estaciondria induz uma modulacao periddica
no indice de refragao, formando uma grade transiente que espalha uma parte do pulso
na dire¢io do outro, contribuindo para a compressao [6).

A idéia central é utilizar a interacio, ou ‘colisdo’ de dois pulsos no meio absor-
vedor para aumentar eficiéncia de saturagio do absorvedor. Se duas ondas planas
mutuamente coerentes se sobrepoem no absorvedor saturavel e as intensidades forem
suficientemente altas a ponto de alterar o nimero de moléculas no estado fundamen-
tal, ocorrerd uma modulagéo na populagao deste estado e na transmitincia do meio a
uma frequéncia igual a diferenga de frequéncias de cada uma das ondas incidentes no
absorvedor saturdvel. Porém se estas ondas incidentes apresentam frequéncias iguais,
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Figura 2.3: Posicdo 6lima do meio absorvedor

formar-se-ao regides de maximos e minimos de iluminagéo, onde nos maximos havera
menos moléculas no estado fundamental, ocorrendo o inverso nas regioes de minimo.
Fste efeito modula espacialmente o indice de refraciio e a absorgio do meio, induzindo
um comportamento tal como uma grade de difracao espalhando as ondas incidentes.

No regime CPM, os pulsos cont: apropagantes chegam no amplificador em tempos
diferentes, com isso o ampliﬁca.dor consegue recuperar-se no intervalo de tempo entre
dois pulsos sucessivos. E recomnendével que a energia dos pulsos contrapropagantes
ao incidir no absorvedor saturavel sejam iguais para nao comprometer a atuagio da
grade transiente e do balango das saturacdes. Para que as intensidades incidentes
sejam iguais, os pulsos devem ser igualmente amplificados. Isto ocorre quando a
distncia entre o absopvedor e o amplificador (h) é igual a um quarto do perimetro
da cavidade (U), h :@4 . _

A Figura 2.3 mostra um sistema laser com perimetro U e separagao entre o
amplificador e o absorvedor igual a h.

O pulso no sentido anti-horario passa no ganho 2h/c depois do pulso horario,
portanto o amplificador tem T, = 2h/c para se recuperar da acio do pulso horario
até que o outro pulso o alcange, e em seguida tem Tp= (U - 2h) [c para ser bombe-
ado antes que o pulso hordrio passe novamente. Como o amplificador € bombeado
continuamente a inversao de populagao n cresce durante o bombeio, sendo dada por

n(t) = no(l + ezp{—T/i]) (2.2)

Para que os pulsos sejam jgualmente amplificados o pulso 1 deve encontrar a
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mesma inversio de populagido que o pulso 2 encontra,

n(t) = ny(t) (2.3)

Portanto os intervalos de bombeamento entre um pulso e o outro devem ser iguais

At; = At o que implica em h = U/4. A compressio é conseguida, ajustando-se a
intensidade luminosa (pardmetro S ) sobre o amplificador e o absorvedor, tal que:

e A frente do pulso (Figura 2.4a) sature o absorvedor e o ganho do meio ativo
nao recupere seu valor pleno entre duas passagens consecutivas do pulso (Figura
2.4b). Assim a frente do pulso sofre mais absorgio e menos ganho, sendo no
balango geral atenuada {Figura 2.4d);

e O pico do pulso sature o absorvedor mas nido sature o ganho do meio ativo.
Assim ele sofre absorgdo reduzida pela saturagio (Figura 2.4c) e ganho alto
pois este ainda nao foi saturado (Figura 2.4b). Sendo que o resultado liquido
a sua amplificagdo (Figura 2.4d);

¢ A cauda do pulso encontra o absorvedor ainda saturado {Figura 2.4c), pois o
tempo de recuperacio deste é bem maior que a duragio do pulso, e encontra o
meio ativo com o ganho saturado;

Num diagrama de blocos (Figura 2.5) mostramos suscintamente a formagao do
pulso. Para se assegurar uma formagao de pulsos estivel num laser com acoplamento
passivo de modos com cavidade ressonante em anel, os raios de curvatura dos espethos
que focalizam a luz no meio absorvedor devemn ser menores do que os raios de curvatura
dos espelhos que focalizam a luz no meio amplificador. Assegurando que o tamanho do
‘spot’ no absorvedor saturavel é menor que o ‘spot’ no meio ativo, isto é, o absorvedor
deve ser saturado antes que o amplificador.

Mostraremos separadamente as influéncias dos elementos da cavidade na com-

pressao temporal: ganho saturavel, absorcio saturdvel, auto-modulagao de fase e
compensagao da dispersao de velocidade de grupo intracavidade.

2.3 Ganho Saturavel

O amplificador s6 interage com pulsos unidirecionais, nao hé sobreposigao de pulsos
contrapropagantes [7].

O tempo de relaxagao do meio amplificador, no caso Rodamina 6G ¢ de 5,5 ns,
este tempo deve ser da ordem de uma volta completa do pulso na cavidade. A cauda
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do pulso deve ter um ganho negativo ao passar pelo meio amplificador, pois queremos
atenua-la. No laser de corante de pulsos ultra-curtos, trés termos contribuem para o
ganho total por viagem completa Gr,

Gr =G4 — (P + Pyyr) (2.4)

onde

G 4 = ganho do meio amplificador,

P;, = perdas lineares e

Py1 = perdas néao lineares. ,

O ganho total varia no tempo, pois depende da intensidade da radiagio. O ganho
na frente do pulso é negativo devido & agdo do absorvedor saturdvel e o ganho na
cauda também é negativo pois o pulso encontra o meio amplificador saturade devido
A deplegio da inversdo de populagio realizada pelo pico do pulso.

Seja umn pulso Optico passando através de um meio amplificador nao-linear

i(r) = o, [ F(r)dr (2.5)

onde

7 = tempo local =t - x/c,

F(r) = fluxo de fétons e

0, = secgdo reta de emissdo estimulada.

Num decorrer de tempo muito longo j(r = + ) = j, podemos dizer entdo que
Joo € a energia total do pulso por unidade de irea normalizada para o nivel onde
a deplegdo da inversdo de populagdo é 1/e vezes o seu valor original (um féton por
molécula amplificadora) ou estritamente falando é a energia do pulso.

A relacio entre o valor inicial e o final da Equagdo 2.5, nos di informacdes a
respeito do ganho, na forma

iy = In[l + a(—oo0)[ezp[ji(r)] - 1]} (2.6)

onde a{—o0) é o ganho percebido pela frente do pulso. Durante o pulso, a{7) é
uma funcdo monotonicamente decrescente (< 1) , que determina o ganho da frente
do pulso e é expresso por

(1) = a—oo)ezplsi(r) — js(7)] (2.7)

Para o ganho percebido pela cauda do pulso, o tratamento é anilogo e é dado por
a(+00).
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2.4 Absorcao Saturavel

O tempo de relaxagdo da energia armazenada no absorvedor saturivel é grande em
relacido a duragdo temporal do pulso e curto comparado com o tempo de uma volta
completa do pulso na cavidade. Desta maneira, em cada volta do pulso hé atenuacio
de sua frente e ao retornar no absorvedor ji o encontra recuperado [8,9).

O caminho 6ptico no absorvedor deve ser da ordem do tamanho espacial do pulso,
caso contririo pode-se fazer desaparecer o efeito da sobreposigdo, comprometendo
a formacéo da grade transiente, pois os pulsos passariam mais tempo sozinhos no
absorvedor do que sobrepostos. Levando-se em conta, v.g., que um pulso de 40 fs
possui um tamanho espacial de 12 pm, para haver uma maxima saturacio (pulsos
totalmente sobrepostos), o caminho éptico no absorvedor deve ser comparavel ou
apenas um pouco menor que a largura a meia altura do pulso. Portanto para o
pulso dado a largura do meio absorvedor deve ser da ordem de algumas dezenas de
micrometros,

Na absor¢ao nao-linear os resultados descritos no item relativo ao ganho sao intei-
ramente analogos, somente trocando a secgdo de choque de emissio {5,) pela secgio
de choque de absorgdo (o}). O fator de absorgio 8(7) é uma fungio monotonicamente
crescente (> 1) durante a agio do pulso, e retornando ao seu valor de pequeno sinal
apos o ter passando numa taxa determinada pelo tempo de relaxagéo do absorvedor
89],

E mais conveniente tratar o dimensionamento da energia do pulso no meio absor-
vedor pelo produto de S por j(r) , onde S é dado pela Equacio 2.1.

2.5 Pulsos Contrapropagantes

A sobreposicao dos pulsos no absorvedor saturavel, nos d4 um efeito similar a aquele
fornecido pela passagem de um tnico pulso 86 que num meio que apresenta o dobro
do valor de sua sec¢io de choque de absorgio [10].

Na Figura 2.6, esta ilustrado o comportamento do absorvedor quando dois pulsos
se propagam através dele em sentidos contrarios.

Uma grade de absor¢io é formada quando os pulsos se sobrepdem. Com o au-
mento da saturagdo a amplitude da grade eventualmente diminui. Na Figura 2.7
ilustramos o processo para dois, trés e quatro pulsos em uma cavidade ressonante.
Com dois pulsos 6pticos numa cavidade simples (linear), o absorvedor saturivel deve
ser precisamente posicionado no centro da cavidade para que os dois pulsos intera-
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Figura 2.6: Pulsos contrapropagantes no meio absorvedor

jam ao mesmo tempo com o absorvedor. Fato este que torna o alinhamento déptico
extremamente dificil, pois este posicionamento deve ter precisio de no maximo dez
micrometros. Com a configuracédo da cavidade ressonante em anel este alinhamento
optico critico é eliminado, e a posi¢ao do meio absorvedor na cavidade para que nele
os pulsos colidam é de um quarto do perimetro, distante do meio amplificador, com
uma margem de erro razoavelmente grande.

Desde que os pulsos sdo coerentes, interferem entre si, criando uma onda esta-
cionaria. Nos nés da onda a intensidade é maxima, saturando mais fortemente o
absorvedor e minimizando as perdas. Nos anti- nés do campo o absorvedor nio esté
saturado, mas o campo estd em seu valor minimo, novamente minimizando as perdas.

Com pulsos contrapropagantes que se encontram no absorvedor saturavel hd uma
reducao da energia necessaria para saturar o absorvedor da ordem de 1,5 vezes em
comparagdo ao uso de pulsos que alcancam o meio absorvedor separadamente [11].
Desde que o meic de ganho é continuamente bombeado, cada pulso alcanga-o em
instantes de tempo diferentes, mas percebendo o mesmo ganho, pois o amplificador
relaxa, entre dois pulsos consecutivos, totalmente. Tendo como efeito liquido a multi-
plicagdo por 3 do parametro efetivo de saturagio ( S ), e assim pulsos mais curtos sao
obtidos do que aqueles produzidos por acoplamento de modos convencional (cavidade
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Figura 2.7: Pulsos na cavidade ressonante

linear).

2.6 Auto-Modulagao de Fase

Em lasers CPM ha um fato comum a todos os experimentos, que é o de o pulso de
saida apresentar uma varredura de frequéncia (‘chirp’), quando a frequéncia portadora
varia no tempo.

Seja um pulso da forma

A(t) = expli(wot — D(t)] (2.8)
a frequéncia instantinea sera
d .
w = E[wot — &(t)] = wo +'bw (2.9)
ad(t)
bw = — T (2.10)
onde o coeficiente que identifica a varredura de frequéncia é
d d*®(t)
C= E(&w)-— . (2.11)

Tais pulsos ultra-curtos apresentam grande largura espectral, tornando-os muito
sensiveis a dispersio quando se propagam por meios dispersivos e como conteudos
espectrais diferentes experimentam defasagens diferentes, acontece uma redistribuigao
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das frequéncias de acordo com a energia do pulso, da posicio relativa da frequéncia
portadora e do centro da linha de absorcio. A esta redistribuicdo de frequéncia da-se
o nome de varredura de frequéncia, apresentando-se de duas maneiras, ‘down-chirp’,
a frequéncia decai no tempo (®” > 0) e ‘up-chirp’ a frequéncia aumenta no tempo
(®” < 0).

A produgio de varredura de frequéncia da-se por auto-modulacio de fase e por
dispers@o de velocidade de grupo, esta dltima causa serd vista no item 2.7 adiante.

Quando um pulso suficientemente intenso passa através do absorvedor saturavel,
seu coeficiente de absor¢io, muda no tempo devido 3 saturagio do absorvedor, re-
sultando numa mudanca temporal do indice de refracio que por sua vez induz uma
mudanca no tempo da fase dada por:

U)oLe

®(t) = == () (2.12)

Portanto o fendmeno de auto-modulagao de fase estd relacionado a nao lineari-
dade do indice de refragdo que certos meios apresentam quando submetidos a altas
intensidades e como j4 foi visto, seu efeito é um alargamento no espectro e produgao
de vErredura de frequéncia.

Se expressarmos o indice de refracdo do meio como

n=ny+ ngI(t) (2.13)

onde

n, = indice de refracio para baixas intensidades e

ny = constante, ny, > 0

e considerarmos a propagacao de uma onda eletromagnética

E(t) = Egexpli(wgt + kz)} = Fexpli®(t)] (2.14)

entao:
B(t) = wot + %nz (2.15)
B(t) = wot + —0 5 4 202 p(4), (2.16)

¢
teremos um desvio na frequéncia da radiacio éw

d(p Wp2Ty

9
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Figura 2.8: Atraso transversal num feixe propagando em um prisma

2.7 Compressao Temporal através da Com-

pensacao da Dispersao de Velocidade de
Grupo

2.7.1 Dispersao da Velocidade de Grupo

Com um feixe de raios paralelos propagando em um prisma, sabe-se que o compri-
mento do caminho dptico entre o plano de incidéncia e o de saida é o mesmo para
qualquer um dos raios, se os efeitos da dispersio sio despreziveis.

No caso real, onde o prisma é um meio dispersivo (Figura 2.8), tem-se que durante
a refracdo de um feixe de raios paralelos a seguinte expressio:

L1 + an + L3 =na (2.18)

onde
n = indice de refragdo do prisma e
a = comprimento da base do prisma

A velocidade de propagacio de um pulso de luz é igual a velocidade de grupo,
dada por
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Cc
dA

Os tempos de propagacio para dois raios, nomeados 1 e 2, do plano A ao plano
B, sao dados por

! [
n=t,L_ne (2.20)
c ¢ c
a
Tp= — (2.21)
c(n — %‘)
E o raio 2 é atrasado em relagio ao raio 1 de
_fﬂdn
=T -1 =—-¥— 2.22
AT=T,- Ty = -¥% (2.22)

O atraso temporal local através do feixe é proporcional ao caminho 6ptico do raio
dentro do prisma e o atraso continuamente aumenta ao longo da transversal do feixe.

Para diferentes materiais 6pticos, o valor tipico de Adn/dX é 2 - 20 % [14]. Entao,
v.g., considerando um prisma de 2 c¢m de comprimento da base, nés obtemos um
atraso de 1,4 - 14 ps.

O atraso total pode ser descrito por tan+, onde v é o dngulo da frente de atraso
do pulso, € da Equagao 2.22 vem:

tany = —— (2.23)

Sabendo que a dispersido angular é dada por

de adn
TR YT (2.24)
Nés obtemos das Equagdes 2.23 e 2.24
de
= A— .
tan vy T (2.25)

Um feixe difratado por uma grade, apresenta também um atraso temporal através
da largura do feixe [12,13]. Pode-se mostrar que a Equagido 2.25 é valida também
para uma grade. Além disso é uma equagao geral e aplicdvel para qualquer dispositivo
que apresente dispersio angular.
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Figura 2.9: Linha de atraso dispersiva

2.7.2 Compressao Temporal através de um par de prismas

Esta técnica utiliza o fato que prismas introduzem na cavidade uma linha de atraso
dispersiva, onde os tempos de propagacao sdo diferentes para diferentes componentes
espectrais. O principio de operagdo deste compressor é mostrado na Figura 2.9.

Consiste de um par de prismas idénticos arranjados de forma que o plano de saida
do primeiro prisma estd paralelo ac plano de entrada do segundo prisma.

As diferentes componentes espectrais do pulso de entrada incidem no prisma dois
na forma de um feixe de raios paralelos transversalmente deslocados. Devido a dis-

persio do prisma 1, a largura do feixe antes de entrar no segundo prisma é aproxi-
madamente dada por

de
d= LﬁA/\ (2.26)

onde

5{ = disperséo angular do prisma,

L = distincia entre os prismas (de vértice a vértice) e

A = largura espectral do pulso inicial.

As diferentes componentes espectrais percorrem diferentes caminhos no segundo
prisma, havendo um atraso temporal transversal no feixe de
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Ty = === (2.27)

Estes raios paralelos transversalmente deslocados sio refletidos de volta em um
espelho e emergem do prisma 1 coincidentes com o puiso inicial. Numa cavidade em
anel utiliza-se ao invés deste espelho um segundo par de prismas igual ao primeiro,
e assim recupera-se o pulso idéntico & aquele que incidiu no primeiro prisma {14].
Combinando-se as Equagdes 2.26 e 2.27 e considerando a dupla passagem através
dos prismas, o atraso total é:

2L)  de

E a constante de dispersao temporal é :

dI' 2LAM de.,
X @)
Considerando os sinais da dispersao, a componente vermelha é atrasada em relagio
a azul (dispersdo negativa), um par de prismas apresenta dispersio de velocidade de
grupo negativa e portanto pode ser usado para compensar a varredura de frequ?ncia

positiva (azul na frente e vermelho atris) de pulsos laser e assim comprimi-los tem-
poralmente ainda mais.

(2.29)

2.8 Autocorrelagao

Devido aos pulsos obtidos serem de duragéo temporal muito curta (~ 1 ps), nao sendo
entao possivel medir este tempo utilizando procedimentos convencionais, adotou-se
entao a técnica de autocorrelagdo de dois pulsos que baseia-se em um processo nao-

linear de geragao de segundo harménico (SHG), onde o arranjo esperimental é mos-
trado na Figura 2.10. {15,16,17,18].

O puléo doptico é dividido em dois feixes que percorrerdo caminhos diferentes, sendo
entao recombinados em um cristal nao linear. Os feixes sdo arranjados de forma que
nenhum SHG seja detectado quando qualquer um dos feixes é bloqueado ou quando
os dois pulsos cheguem ao cristal em tempos suficientemente diferentes.

A sobreposi¢io temporal dos dois feixes no cristal pode ser variada pela mudanca
do comprimento de um dos caminhos que os feixes divididos percorrem. O total de
SHG detectado ¢ maximo quando os dois pulsos sdo coincidentes e decresce com o
aumento do atraso entre um pulso em relacio ao outro.
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Figura 2.10: Arranjo experimental do Sistema de Autocorrelagao

A funcio de auto-correlagio de segunda ordem da intensidade I(t) é dada por:

G (1) = <II(t+7)>
< I{t) >
onde os brackets indicam uma média num intervalo de tempo suficientemente
grande.
Se I(t) é um pulso isolado, G*(7) é nula para um grande atraso relativo 7 e sua
largura & meia altura mede a durago da intensidade I(t). A determinacéo precisa da
largura do pulso necessita do conhecimento do perfil de I(t).

Considere o caso onde I(t) apresenta um perfil gaussiano. A intensidade pode ser
descrita por:

(2.30)

p(I)dl =

=7 >e-z%d1 (2.31)

onde p(I)dl é a probabilidade de observar a intensidade I em um intervalo de
tempodle<I>¢€a intensidade média. Para grandes valores de 7, onde I(t + ) e
I(t) sdo varidveis independentes a Eq. 2.31 produz:

, L <I)>? 1
Gr =)= Jy> 2 (2:32)

Desde que G*{0) é por definicdo unitario, vemos que o sinal sempre produzird um
pico em sua fungao de auto-correlagio com G?(0)/G?(c0) = 2. A largura deste pico
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é uma medida da coeréncia temporal e sempre relacionada ao inverso da largura
espectral da fonte. A informagao sobre o comportamento temporal esta contida na
razio G?(0)/G%(o0), chamada razao de contraste. Razdes de contraste diferentes de
2 implicam em algum desvio puramente fruto do comportamento randémico do sinal.

Diversas correlagoes de ordens mais altas sdo também de interesse. A func¢io de

terceira ordem

< P@It+r)>
< I(t) >
apresenta uma razio de contraste de 3. Com geragao de segundo harmoénico seguida
de correlacdo de segunda ordem pode-se também medir

on L <I"pI"t+1)>
G*(0...,7...) = <1t >

G3(0,t) =

(2.33)

(2.34)

que resulta numa razdo de contraste de (2n)!/(n!)%. No limite de n grande obtemos
o contraste de um tnico e isolado pulso.

A duragéo de um pulso pode ser estimada simplismente medindo a largura v da
parte da correlagio devida ao envelope do pulso.

Ar /At depende do perfil do pulso. Na Figura 2.11 temos os valores tedricos de
At /At para diversos perfis de pulsos. Também mostra-se para cada caso a largura
espectral esperada. Comparacdes entre a largura espectral predita e a experimental
consistem em bons testes para fornecer subsidios ao se assumir o perfil de pulso
adequado. Se a largura de banda é muito maior do que a esperada para um perfil
razoavel, ha duas possiveis causas. Ou o experimento nao resolveu as correlagoes
dos picos dos ruidos, indicativos de amplitude de substruturas, ou o pulso contém
modulagiio em frequéncia que ndo apareceu na medida de correlagdo. A largura a
meia altura dos pulsos em questdo sera

2AL

tyz = (Ar/ADe (2.35)
2.9 Ala;fga'mento-’ ESpéétral utilizando Fibras
Opticas

Este trabalho originou de observagbes que pode-se comprimir pulsos dpticos, através
de sua propagacao em fibras dpticas, pelo efeito conhecido como séliton, que envolve
uma combinagio da auto-modulagio de fase (AMF) com uma compressao distribuida
causada pela dispersdo de velocidade de grupo negativa [19,20,21,1)].
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Figura 2.11: % X Perfis de pulsos

Medindo a largura espectral do pulso antes e depois de propagar em uma fibra
éptica monomodo em um cc.nprimento de onda adequado e notando o alargamento
ocorrido pode-se estimar qual é a potencialidade deste pulso em ser comprimido.

A AMF ¢ um efeito néo linear que tem sua origem na dependéncia em intensidade
que o indice de refracdo assume em regime de altas intensidades de luz. Por sua
vez, DVG ¢ o nome frequentemente usado para a chamada dispersao cromatica, na

linguagem da literatura em fibras 6pticas, e tem sua origem na dependéncia do indice
de refracdo com o comprimento de onda.

Podemos expressar o indice de refracdo, no regime de altas intensidades como:

n==ne+ TIQI (236)

nz € o coeficiente nao linear, cujo valor para a silica é de 3,2.10~16 em?fW.
Ao entrar na fibra, um pulso da forma

¥; = A(t)ezpli(wo — kz)] (2.37)

vai se transformar na saida, em pulso da forma

¥, = A(t)ezpli(wo — k'z)) (2.38)
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Chamando £ = wot — ¥’z = wot — 222, ¢ usando o valor de n descrito na Equagéo
2.36, temos

wozng Wwpznal

c
Calculando, a partir da Equagao 2.39, a frequéncia instantanea, teremos

Wo2ng ﬂ
dt

Nota-se entdo que aparecem novas frequéncias em uma faixa éw dada por:

w(t) = j—i = wy — (2.40)

WplTig Io

dw = (2.41)

c 1

onde I é a intensidade de pico e 1, é a largura FWHM do pulso de entrada. Isto
implica que a largura espectral do pulso de saida sera dada por:

Wp2Zng Io

Aw, ~ Aw; +
tP

(2.42)

Em uma fibra 6ptica, contudo, existe a dispersao de velocidade de grupo, que depen-
dendo do comprimento de onda pode ser positiva ou negativa. Na regiio onde a DVG
é negativa, chamada dispersio andémala, a cauda do pulso que sofreu varredura de
frequéncia (‘chirp’), ou seja, a regido de altas frequéncias, viaja mais rapidamente que
a frente do pulso (regido de baixas frequéncias). Desta forma, a fibra age como seu
préprio compressor. Este efeito foi explorado nos chamados sélitons. Se, por outro
lado, a DVG ¢é positiva (ou normal) o seu efeito é o de alargar temporalmente o pulso.
Assim a DVG positiva imita a largura espectral imposta pelo ‘chirp’. Observou-se
de estudos, contudo que a agdo da DVG sobre o ‘chirp’ produzido pela AMF se faz
no sentido de linearizar esta varredura de frequéncia sobre quase toda a duracao do
pulso, de modo que praticamente toda a poténcia do pulso de entrada aparece no
pulso comprimido.

A evolugio de um pulso 6ptico em uma fibra monomodo é expressa pela Equacio
nao-linear de Schrodinger (adimensional):

-V
6(2/20 '3 (t/to)?

onde V é a amplitude complexa do pulso e a variavel temporal ¢ é um tempo de
retardo, definido de modo que, para qualquer distincia z ao longo da fibra, o centro

s+2| V[V (2.43)
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do pulso estd em t = 0. Assume-se que o pulso de entrada tem um envelope da forma:
V(z = 0,t) = asech(t/to) (2.44)

Embora ciiculos tenham sido originalmente desenvolvidos para a propagacio de
sélitons (caso onde DVG < 0), eles se mantém vélidos quando DVG > 0. Define-se,
entio, o comprimento normalizado 2, como:

0, 322x2c*t3
= — 2.45
= X0 (249
onde D()) é a dispersdo de velocidade de grupo e to é a largura a meia altura na
intensidade do pulso de entrada. Define-se também a amplitude normalizada de pico
A como:

—(Fyp
P é a poténcia de pico do pulso de entrada e P; é dado por:
ncAA” 7
= d07 4
1= PI— 10 (2.47)

onde designamos A* como a drea efetiva do micleo da fibra.

Na regisio onde DVG < 0 (sdlitons), zo € o periodo do séliton e P; é a poténcia de
pico do séliton fundamental.

Embora o caso de DVG > 0 nio apresente sélitons, z¢ pode ser pensado como o
comprimento de fibra exigido para que a largura temporal do pulso aproximadamente
dobre (na auséncia de AMF) e P, é a poténcia de pico para que a AMF aproximada-
mente dobra a largura espectral do pulso em um comprimento z; de fibra (na auséncia

de DVG).
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Capitulo 3

Montagem do Laser de Corante
do tipo CPM bombeado por
lampada flash

3.1 Teoria de Operagao do Laser de Corante
bombeado por lampada flash

Neste trabalho utilizou-se um laser de corante pulsado, Marca Chromatix, modelo
CMX-4. O meio ativo utilizado é uma solucio de Rodamina 6G, C3; Hys N2 O3, em
metanol e dgua (1/1). O bombeio 6ptico das moléculas de corante é feito por uma
lampada flash linear de xenonio.

Quando o corante é bombeado por uma fonte de luz intensa, as moléculas sao ex-
citadas para um nivel alto do estado singlete, S,, e decaem a um nivel baixo do estado
singlete, S, sendo assim criada uma inversio de populagio entre este estado (5;) e
os niveis vibracionais-rotacionais do estado fundamental S, (Figura 3.1). Para uma
eficiéncia 6tima é desejavel que as moléculas de corante permanecam no nivel 5; até
que decaiam estimuladamente. Porém héa muitos processos nao radiativos que compe-
tem com a emissao de luz. Uma molécula excitada pode alternativamente decair para
um estado triplete baixo, atuando como sorvedouro de moléculas energeticamente ati-
vas, além de que ha absorgio triplete-triplete causando perdas adicionais no processo,
assim reduzindo a quantidade de moléculas disponiveis a emissao estimulada.

Estes problemas podem ser contornados por um bombeio rapido, para se ter uma
inversao de populagio antes que as moléculas decaiam ao estado triplete. No CMX-4,
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Figura 3.1: Diagrama de niveis de energia da molécula de Rh 6G

a lampada flash descarrega-se em menos de 2 us. A radiacio emitida pela lampada
flash possui uma significante radiacdo na regido do ultra-violeta. Esta radiacdo de alta
energia pode ser muito destrutiva s moléculas do corante. Entretanto na constiugio
do CMX-4, introduziu-se um conveniente sistema de filtragem desta radiagao nao
desejada.

Esta filtragem se da em dois passos: 1) Um tubo de quartzo fundido absorve toda
radiagio ultra-violeta em comprimentos de onda até 260 nm. 2) O tubo que contém
o fluxo de corante na sua configuracio padrio (quartzo fundido dopado com urénio)
absorve a radiacio numa faixa de comprimento de onda até 360 nm. Com este tubo
a degradac¢ao do corante devida & radiagdo ultra-violeta é substancialmente reduzida.

A qualidade éptica do feixe no CMX-4 estd relacionada aos efeitos térmicos que
ocorrem na solucido do corante amplificador devido & lampada flash. Para minimizar
estes efeitos, 0 médulo de bombeio circula o corante numa taxa, tal que, ha troca
de fluido na cela a cada 6 milisegundos. Com esta taxa de fluxo rapida, efeitos nas
camadas periféricas do tubo que contém o fluxo de corante, permitem a formagao de
gradientes térmicos, os quais causam efeitos adversos na qualidade 6ptica do feixe.
Os melhores resuttados sdo conseguidos através de baixas taxas de repetigao do pulso
do flash (5 Hz), energia de bombeio éptico baixas e corantes que permitem alta
rorcentagem de agua como solvente (dgua apresenta melhores propriedades térmicas
do que metanol ou outros solventes organicos). Em nosso caso utilizamos, na solugao
do meio amplificador (Rodamina 6G), solvente & 50% égua 50% metanol.
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Figura 3.2: Sistema Optico original

3.2 Descrigao do Laser Chromatix na sua forma
original

3.2.1 Descrigao do Sistema Optico

O laser de corante Chromatix, modelo CMX-4, bombeado por Lampada flash, pro-
porciona radiagdo na porgio visivel do espectro. Um esquema do sistema 6ptico ¢
mostrado na Figura 3.2

O comprimento da cavidade ressonante é de 1,06 m, comum a taxa de emissio
dos pulsos de 166 MHz.

A cabega do laser é composta de trés compartimentos revestidos de aluminio. A
cavidade ressonante é terminada por dois espelhos dielétricos planos, chamados de A
e J. O espelho A € alto refletor (100%) e o espelho J é o espelho de saida apresentando
uma transmissdo de 10 a 15%.

O compartimento de bombeio contém uma lampada flash linear de Xenon e um
tubo de quartzo com fluxo constante de corante de 8 cm de comprimento, envolvidos
por um refletor dptico (C), onde estio posicionados nos focos da elipse (Figura 3.3),
o tubo que contém o corante é terminado por duas janelas em angulo de Brewster

(B).
A secao dos elementos de sintonia contém uma iris (D), um carrossel de etalons
(E) e um elemento de sintonia birrefringente (F). O elemento G é uma janela de
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Figura 3.3: Compartimento de bombeio (vista transversal)

Brewster de quartzo fundido, usada para selar hermeticamente o compartimento dos
cristais.

3.2.2 Descricao do Sistema Elétrico

A poténcia de entrada estd conectada em um- autotransformador. Pela selecio da

derivagdo elétrica prdpria neste auto transformador, voltagens de 180 V AC até 260
V AC podem ser obtidas.

A voltagem de saida do autotransformador é de 200 +- 10 V AC, a qual aciona
as fontes de alta e baixas voltagens varidveis. Uma derivagio elétrica de 100 V AC
no auto transformador aciona a bomba d’igua, a ventoinha de vdcuo e a bomba de
corante,

O operador deve ajustar a fonte de alta voltagem variavel para carregar paulatina-
mente o capacitor (C=0,5 uF) de descarga da limpada flash para qualquer voltagem
de 02 7,8 kV (0 a 15 J). Quando o ‘spark-gap’ ¢ disparado, a energia do capacitor é
descarregada na lampada flash.

A fonte de baixa voltagem proporciona poténcia para operagao correta do ‘spark-
gap’ e do flash. A linha de ‘sync’ de 50 ou 60 Hz é dividida pelo circuito de tempo
para a frequéncia selecionada, e sua saida alimenta o circuito cuja fungio é bloquear
o ‘spark- gap’ de acender a lampada flash.
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3.2.3 Caracterizacoes Gerais
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A solucdo de corante usada, para ter pico de emissio em 590 nm, é composta de 250
mg de Rodamina 6G dissolvida num solvente formado numa razao de 1/1 de 2 litros
de agua dejonizada e 2 litros de metanol. As caracteristicas do laser na sua forma

original sao:
¢ duragio temporal do puiso de saida
¢ jitter ‘tipico’

— maximo

poténcia de pico

largura de linha

range de sintonia

diametro do feixe

divergéncia do feixe

polarizacao do feixe

estabilidade de amplitude do pulso

fungdes auxiliares de interface

= sync out
— gate out
— trigger in
* amplitude

* largura temporal

* tempo de subida

1 ps

300 ns

1 us

7 kW

1.6 Angstrons

435 nm a 730 nm

~ 3 mm no espelho de saida
< Imiliradiano em 5 Hz
regido visivel: horizontal

+ 10%

0a 10 V DC, largura: 10 gs
0a 10 V DC, largura: 10 ps

Onda quadrada

8al5VDC
10-100 us
10 ps
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3.3 Procedimentos Experimentais para Monta-
gem do Laser CPM

No desenvolvimento deste trabalho foram montados trés tipos de configuracdes de
cavidades ressonantes, a saber:

1. Cavidade Linear Plano-Plano
2. Cavidade Linear Plano-Concava

3. Cavidade em Anel

A primeira configuragio adveio de trabalhos de Bradley et al. [1,2,3], onde in-
dicava o acoplamento passivo de modos utilizando uma cavidade ressonante linear
formada por dois espelhos planos. Como nao obtivemos resultados satisfatérios, como
descreveremos em detalhes a seguir. Partimos entdo para uma nova configuracio.

A segunda configuracio adveio da necessidade de aumentar a intensidade do feixe
do laser na cela contendo o absorvedor saturivel, a fim de otimizar o parimetro S. E
através de trabalho de Fragnito [4] obtivemos subsidios 4 esta montagem. Novamente
néo obtendo result .dos satisfatérios, passamos & outra configuracao.

A terceira e dltima configuracio monta.da. foi cavidade ressonante em anel, aonde
nos subsidiou os trabalhos referenciados no Capitulo II [1,6,7,8,10,11,12,14 e 15].
Nesta configuracio obtivemos um trem de pulsos uitracurtos com duragdes de 896 fs,
que descreveremos adiante.

3.3.1 Cavidade Ressonante com Geometria Linear Plano-
Plano

Retiramos o espelho traseiro laser e o posicionamos a 34 cm de sua localizagio original,
a fim de introduzirmos a cela de absorvedor saturdvel.

Em primeiro lugar, variamos a concentracio do meio amplificador {Rodamina 6G)
a fim de obtermos a maxima poténcia de saida (Figura 3.4) numa taxa de repeticio
de 5 pps e uma tensdo aplicada no flash de 7,5 kV.

Otimizamos a poténcia de saida numa concentragio de Rodamina 6G de 1,51.10~*
M.

Nossas medidas neste estigio foram feitas utilizando fotodetetor PIN 10 D, marca

UDT, polarizado com +9 V, acoplado em osciloscépio Tektronix 7904, gavetas 7A26
e TB92A.
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Figura 3.4: Poténcia média (mW) X Concentragio de Rh 6G (M)

A cela contendo o absorvedor saturavel, tem caminho éptico com comprimento
de 1 mm e as janelas possuem filme anti-refletor centrado em 620 nm e o absorvedor
circula continuamente.

Conforme trabalhos de Bradley [1,2,3], o acoplamento passivo de modos em uma
cavidade ressonante linear é mais facilmente obtido quando a cela que contém o
absorvedor saturédvel estd em contato éptico com o espelho 100 % refletor.

Devido aos suportes mecanicos disponiveis nio permitirem o contato optico en-
tre o espelho 100 % refletor e a cela do absorvedor saturivel, tentou-se a seguinte
hipdtese:assegurar que o pulso encontra o absorvedor completamente relaxado e
pronto para um novo chaveamento. Para isto posicicnamos a celg a 17,4 cm do espe-
lho traseiro, pois temos que controlar dois tempos distintos, t,qr. Por t, entende-se
o tempo que o pulso leva para atravessar a cela do absorvedor, refletir no espelho e
novamente alcangar a cela e por r entende-se o tempo de relaxacio do absorvedor
saturavel (DODCI) igual a 1 ns. Entéo temos a seguinte condigio t, > 7 e no limite:
i, =r1.

Ao ir realinhando o sistema com o aumento gradativo da concentracao de DODCI,
notamos que a energia existente no sistema era insuficiente para a plena estabilidade
da emissdo laser. Como ha limite na poténcia de bombeio, aumentou-se o ganho do
meio amplificador pelo aumento de sua concentracio.
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Aumentando para 2,8.10~* M a poténcia de pico de saida aumentou 50% do seu
valor inicial, mas ao passar para 4,1.10™* M a poténcia caiu -25% da inicial e para
5,4.10~% M para -50% da inicial. Nota-se que o ganho vai saturando, e aumentando a
emissdo estimulada amplificada (ASE) que emite em todas as diregdes, fazendo com
que o ganho do meio ativo diminua. Entdo hé um limite miximo no ganho do meio
ativo por uma concentracao de 2,8.10~* M.

Com esta nova concentragio do meio de ganho, passamos a aumentar paulatina-
mente a concentragdo do absorvedor saturivel sem levar em conta a posicao da cela.
Notamos que, com a cela de DODCI fora de sua posigio, o absorvedor age apenas
como um filtro pois a poténcia de saida diminui com o aumento da concentragio da
solucdo do absorvedor saturavel.

Nota-se também que numa concentragio baixa, 10~°* M, de DODCI, a faixa de
sintonia em comprimento de onda é grande, de 578 nm a 625 nm, com o pico desta
banda em 590 nm. Ao aumentarmos a concentragio uma ordem de grandeza, 10~4M,
a faixa de sintonia é sensivelmente estreitada, de 608 nm a 618 nm, com o pico da
banda de emissio deslocado para 610 nm. Entéo hd deslocamento do pico da banda
de emissdo para o vermelho com a presenga do absorvedor saturavel, vide Figura 3.5.

Percebe-se também, drastica redugao na poténcia de pico do pulso emitido, de 66
mW (a 10~°M) para 6,6 mW ( a 10~*M ).Bem como pequeno estreitamento .emporal
de 0,8 usa0,l us.

Nesta configuracio ha muita instabilidade da emissio laser com nenhuma carac-
teristica de acoplamento passivo de modos. Constatou-se que néo hé acoplamento de
modos na cavidade, devido a nao saturagio completa do absorvedor saturavel antes
da saturagdo do meio amplificador. Como mostra a anilise abaixo.

Seja Fyy a fluéncia do pulso (energia do pulso/seccio reta irradiada) no absorvedor,
Fy a fluéncia de saturacio do absorvedor, no valor de 1,5 mJ Jem?, o diametro do
feixe no absorvedor de 3 mm e E, a energia do pulso esperado, 2 uJ. Sejam também
Aq e Ay as dreas irradiadas no amplificador e no absorvedor respectivamente.

Sabemos que como condigéo de acoplamento de modos temos

Fo > Fy (3.1)
E
m=ﬁ>m (3.2)
E, 2107
P = ™ 0,7.10"mJ fom? (3.3)

Ay 0,28cm?
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Concentraocao x 1E—6

Figura 3.5: Comp.de Onda Central () (nm) X Concentragio de Absorvedor Sa-
turavel (DODCI) (M)

Entdo Fy, = 0,7.1072mJ/em? < 1,5mJ/cm?
Portanto a relacio 3.1 ndo ¢ satisfeita, devendo haver uma maior focalizagao da
energia na cela do absorvedor saturavel.

3.3.2 Cavidade Ressonante com geometria Linear Plano-
Coéncava

Fizemos um estudo da geometria dos espelhos da cavidade para termos uma maior
focalizacdo na cela de DODCI. Conforme trabalho de Fragnito,H. [4], vimos que
para uma cavidade hemisférica (plano-céncava) as equagdes que regem o tamanho da
cintura do feixe w, e a razdo entre a cintura do feixe e o ‘spot-size’ no espelho concavo
Wia, 5a0:

,\2
wg = 4d(R — r)4—1r-5 (3.4)
w _ f_4 (3.5)

Wiz R
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wiz

onde

d = distancia entre os espethos

R = raio de curvatura do espetho concavo

A = comprimento de onda de interesse 590 nm

A partir das Equagées 3.4 e 3.5, estimamos que para termos um ‘spot-size’ no
absorvedor 10 vezes menor que o no espelho concavo com raio de curvatura de 1,60
m os espelhos devem distar de 1,56 m,conforme mostram os graficos abaixo, onde
estdo plotados nas Figuras 3.6 e 3.7 a razao entre wg e w;, versus distincia entre os
espelhos para vérios raios de curvatura dos espelhos de saida e na Figura 3.8 tem-se
a cintura do feixe versus distancia entre os espelhos. Assim, teoricamente, teremos a
geometria do feixe no interior da cavidade aproximadamente como mostra a Figura
3.9.

Notamos que ha divergéncia entre as previsdes tedricas e a constatagio experi-
mental conforme mostra a tabela 3.1.

Esta divergéncia é devido ao efeito lente no meio amplificador produzido pela
lampada flash, pois, ao longo da transversal da cela h4 variacio do indice de refracio
devido ao aquecimento. Assim a distincia focal do espetho céncavo contém uma
componente, que produz uma focalizacio menor na cela do absorvedor saturavel, do
que a esperada.

Assim devido a essas dificuldades apresentadas e a impossibilidade de obter pulsos
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Figura 3.9: Geometria do feixe intra-cavidade
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Tabela 3.1: Valores Experimentais de Spot-size na cela do Absorvedor Saturavel
(DODCI)

Comprimento 1,20 1,30 1,40 1,50 1,56
da cavidade (m)

Spot size 35 3,0 30 30 30
(mm)

Poténcia relativa | 0,8 10 1,3 15 15
Duragio (us) 05 05 04 04 04

temporalmente mais curtos passamos entéo & montagem do laser de corante do tipo
CPM.

3.3.3 Cavidade Ressonante com Geometria em Anel

Desmontamos a parte da cabega do laser que contém os elementos de sintonia (F),
conjunto de placas de cristais birrefringentes, substituindo-os por um bloco de silica,
pois devido ao arranjo éptico da cabega do laser a fluoescéncia emergente da cela de
rodamina deve fazer um desvio para alcangar a saida do sistema 6ptico original.

Os cristais birrefringentes atuam na sintonabilidade do espectro de emissiao e pos-
suem dois eixos de refragéo, i.é., dependendo do angulo em que a luz incide percebe
um indice de refragdo diferente (ha dois indices). A diferenca entre os dois indices
An é a birrefringéncia.

Se um cristal birrefringente é colocado entre dois polarizadores perfeitos tal que
a luz seja igualmente desdobrada entre os dois indices, entio a luz transmitida como
uma funcdo do comprimento de onda tem a forma

NANLI
A

cos?|

(3.6)
onde L é o comprimento do cristal.

Se os polarizadores somente discriminam parcialmente a polarizagio ortogonal, a
transmissao do elemento birrefringente nao vai completamente a zero. Este é o caso
do CMX-4 quando o elemento birrefringente é colocado no caminho éptico do laser
em “ngulo de Brewster.

bevido ao grande nimero de superficies Brewster no CMX-4, a polarizacio na
regiao do visivel é plana horizontal.
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Figura 3.10: Laser de Corante Pulsado em Anel

A sintonia em comprimento de onda era feita pela rotagio do conjunto de cristais
no plano de polarizagdo. Esta rotagao resulta na mudanga do indice de refracio, mas
o cristal permanece em angulo de Brewster.

Desde que o laser tenta oscilar na condi¢do de minima perda, isto muda o compri-
mento de onda de forma que a Equagio 3.6 continua produzindo 100% de transmissio.

A substituigao dos elementos de sintonia deve-se entio ao fato que selecionam uma
frequéncia na qual ha oscilagio (de minima perda). Ao serem retirados, o laser oscilara
em toda a faixa de comprimento de onda possivel. Para maximizar o acoplamento de
modos é necessario ter grande faixa de frequéncia para obtermos um trem de pulsos
ultra-curtos.

Passamos entio & montagem do laser de corante com cavidade em anel com pulsos

contrapropagantes. Apds vérias configuracGes em anel montadas, chegamos & uma
altamente satisfatoria descrita abaixo (Figura 3.10).

Utilizamos dois espelhos esféricos de raios de curvatura de 20 cm montados em
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bases com resolugio angular vertical e horizontal, bem como resolugéo longitudinal
e transversal em relagio & diregio de propagacio dos pulsos laser. Estes espelhos
foram introduzidos na cavidade ressonante na forma de um ‘Z’ ao redor do jato
de absorvedor saturdvel, a fim de obtermos um sistema de focalizagio da luz no
absorvedor saturavel, de forma controlada. O ajuste transversal est4 presente, pois
com ele podemos controlar o astigmatismo intra-cavidade introduzido no feixe, e
com o ajuste longitudinal controlamos a intensidade luminosa no jato de absorvedor
saturavel.

O jato de absorvedor saturavel é posicionado em angulo de Brewster em relagio
ao feixe intra- cavidade, com o objetivo de minimizar as perdas por reflexdo. O jato
de DODCI esti montado numa base com resolucio nas diregdes X, Y e Z. Com o
ajuste na diregdo X, posicionamos o jato numa regiio de maior ou menor intensidade
luminosa € uma mudanga nesta dire¢io implica num ajuste na diregio transversal ao
feixe (Y).

Os espelhos M1 a M4 foram montados em bases fixas tendo ajustes angulares
vertical e horizontal, a fim de otimizar o alinhamento da cavidade ressonante.

Devido a cela de Rodamina 6G estar no interior de um compartimento selado
na cabega do laser, o sistema de focalizagdo foi obtido através de um par de lentes
bicéncav. 5 cuja distancia focal é de 30 cm arranjadas como mostra a Figura 3.10.

Introduzimos na cavidade ressonante dois pares de prismas a fim de compensar a
dispersdo da velocidade de grupo devida a auto-modulagio de fase apresentada pelo
pulso, tomando o seguinte cuidado: os prismas devem ser posicionados na condicio
de desvio minimo e em angulo de Brewster.

Como os prismas foram confeccionados de vidro BK7, que apresenta indice de

refracao em 590 nm de 1,5167, apresentam a seguinte configuracio geométrica (Figura
3.11):

O prisma 1 foi montado numa base com translagio perpendicular & base do prisma,
pois consegue-se controlar a compensacio da dispersio da velocidade de grupo, com
a variagao do comprimento do caminho éptico da luz no prisma.

Entre os prismas 2 e 3 foi introduzida uma lamina metaélica, com translacio per-
pendicular ao feixe, com o intuito de barrar comprimentos de onda (indesejados) na
regido do amarelo e com isso conseguiu-se uma emissio de pulsos ultracurtos mais
estavel. Com a introdugao desta lamina, modulou-se a frente do pulso mais facilidade,
antes parte da frente do pulso néo apresentava nenhuma modulagao.

Os importantes ajustes na otimizagio do sistema sio os ajustes longitudinais nos
es --lhos M5 e M6 e os ajustes nas diregies X e Y do jato do absorvedor saturavel, e
quase sempre um reajuste no espelho Mg,
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Figura 3.11: Prisma Brewster

Ajustamos a concentragio do meio amplificador para se ter maxima poténcia de
saida, chegando ao valor de 3,01.10™* M com uma poténcia de pico de 30V. Aumen-
tamos paulatinamente a concentragio do absorvedor saturavel e ao atingirmos o valor
de 4,75.10™* M, as emissdes comegaram a ter totais caracteristicas de acoplamento

passivo de modos, ou seja 100% da emissdes na forma de trens de pulsos ultra-curtos
(Figura 3.12).
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Figura 3.12: Trem de Pulsos Obtidos
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Utilizando como Absorvedor Saturavel -
DODCI

Apresenta-se um conjunto de trés fotografias que mostram a evolug¢io da formagio do
trem de pulsos ultra-curtos obtido com a técnica de mode-locking passivo utilizando
como absorvedor saturavel 3,3’ dietiloxadicarbocianina iedado (DODCI)

Na Figura 4.1 vemos o pulso com uma leve modulagio indicado a formacio do
trem de pulsos, nota-se que a mudulacio mais intensa se da na cauda do pulso. Na
Figura 4.2 ja se nota uma certa ‘nuvem’ indicando os pulsos ultra-curtos formados,
porém com a frente do pulso ndo apresentando nenhuma modulacio.

Na Figura 4.3 vemos uma fotografia com o trem de pulsos ja formado apresentando
pequena parte de sua frente nao modulada mas com grande parte do pulso com uma

modulagio intensa. Esta frente do pulso nao modulada foi presenca constante em
todas as emissoes.

4.2 Utilizando como Absorvedor Saturdvel - Ma-
lachita Verde

Foi também utilizado a titulo de enriquecimento do trabalho o corante Oxalato-
Malachita Verde (Peso Molecular=927,02) para observar o seu comportamento como
absorvedor saturivel e constatou-se que este corante ao invés de ‘Mode-Locking’ pro-
vocou ‘Q-Switching’, como pode-se observar na Figura 4.4. Utilizou-se uma solugdo
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Figura 4.2: Formagio do Trem de Pulsos - Foto 2
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Figura 4.3: Formagao do Trem de Pulsos - Foto 3

de etileno-glicol a 1,51.10~* M, com arranjo de sistema focalizadores (lentes e espe-
lhos) que ocasionavam uma razao I,;/I,, = 2. Na Figura 4.4 mostra-se o pulso obtido
e na Figura 4.5 tem-se o espectro de absorgio deste corante o qual apresenta pico em
625 nm, onde foi utilizada uma solugéo de amostra a concentragao de 0,7.10~* M.

4.3 Medida de Duracao Temporal

Nas medidas de duracéo temporal dos pulsos gerados pelo laser CPM bombeado por
lampada flash, fizemos a auto-correlagio usando a configuragio interferométrica.

Incidimos o trem de pulsos emitido pelo laser, numa taxa de repfeticdo de 5 Hz
em um divisor de feixes. Este divisor reflete parte (50%) do feixe para um espelho
metdlico plano fixo e a outra parte é refletida para outro espelho metélico plano,
agora posicionado em uma base com controle na diregio paralela ao feixe, podendo
provocar assim o atraso de um trem de pulsos em relacdo a outro.

O sistema foi ent3o alinhado, de forma que as duas partes do feixe sejam colineares
e incidam em um cristal de KDP, aonde é gerado o segundo harménico da radiacio
incidente.

Os feixes ao sairem do cristal gerador atingem dois filtros superpostos (Rolyn
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Figura 4.4: Q-Switching utilizando Malachita Verde

Figura 4.5: Espectro de Absorgéo da Malachita Verde
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65.1015 e 65.1020), que permitiram somente a passagem da radiagio na regido do

ultravioleta e em seguida atingem a fotomultiplicadora (Marca Hamamatsu, Modelo
R446).

O sinal oriundo da fotomultiplicadora é recebido por um sistema integrador Box
Car (Marca Princetor Applied Research Corp.-PAR, Modelo 160). Este aparelho
pode ser considerado como o conjunto de dois sistemas. Um circuito analisador e

outro amostrador. O primeiro percebendo parte ou o todo do sinal e o segundo
tirando a média.

Na esséncia este instrumento amostra sincronizadamente um sinal com porta de
entrada de largura variavel, ‘gate’, a qual pode ser fixada em qualquer ponto deste
sinal ou varré- lo vagarosamente. Em nosso trabalho utilizamos a primeira forma de
a¢do desta porta. Para aqueles sinais que passam através do ‘gate’ é retirada uma
média por um circuito integrador com constante de tempo variivel e a saida sendo
entédo na forma de uma média de certos nimeros de repetigées do sinal de entrada
sobre o intervalo de tempo que permanece a porta aberta. Usamos os valores para
tempo de abertura da porta de 200 ns e constante de tempo de 0,2 s.

Na utilizagio do Box Car fizemos o seguinte procedimento: gatilhou-se o aparelho
com um sinal de sincronismo do laser, através da saida ‘sync out’. Este sinal de
‘trigger’ faz com que o integrador gere uma onda quadrada de duracio temporal
regulivel (‘gate’ ou porta). Através de um osciloscépio monitora-se o atraso desta
porta em relagio ao sinal em estudo. Isto se d4 através dos comandos ‘inicial delay’
e ‘final delay’. Assim procedendo, posiciona-se esta porta na parte do sinal que
interessa, em nosso caso foi posicionada na cauda do trem de pulsos onde se encontram
os pulsos mais curtos. Esta porta foi calibrada com atraso inicial de 15% e final de
97%. Entdo esta parte é percebida por um tempo de 0.2 s e o sinal médio € entio
plotado num registrador XT (Figura 4.6). Desde que se estd variando o atraso
entre os dois trens de pulsos, haverd uma posigio aonde dois pulsos se sobreporio
totalmente gerando um valor de maxima intensidade e havera outra posigio onde os
dois pulsos estardo totalmente separados gerando um valor minimo para a intensidade.

Plotando-se esta varredura de atraso em relagio ao tempo, tira-se o perfil destes pulsos
coincidentes.

O pulso obtido esta mostrado na Figura 4.7. Que apresenta uma largura a meia

altura de 896 fs.
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Figura 4.6: Arranjo do Sistema de Medidas

4.4 Medida de Energia e Poténcia

Utilizamos um detector de energia, Marca Molectron Detector Inc., Modelo J3,
Joulimetro Piroelétrico. Medimos o valor de 19,2 uJ para a energia contida em todo
o trem de pulsos. Sabendo-se que o trem de pulsos se apresentava com a frente nio
modulada, admitiu-se que 15% da energia estd contida nesta frente, assim a energia
contida na parte com acoplamento de modos é de 16,32 uJ.

Sabendo-se que o perimetro da cavidade é de 3,285 m nos fornece um periodo
entre pulsos no trem de 95 ns. Agora sendo a duragio de todo o trem de 800 ns nos
indica que hi aproximadamente 73 pulsos no trem. E assim a energia por pulso é de
224 nJ, correspondendo para um puiso de 896 fs uma poténcia de pico de 250 kW.

4.5 Medidas Espectrais

Acoplamos a saida do laser (10%), atenuada por intermédio de um filtro de densidade
neutra, através de uma objetiva X10 é em uma fenda (150 um) de um monocromador
mzrca Jarrel-Ash, modelo 82-410. Com motor de passo controlando a rotacio da
grude de difracio.

A luz é coletada por uma fotomultiplicadora e entéo processa-se as medidas com o
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P

mesmo arranjo de equipamentos mostrado na Figura 4.6. Na Figura 4.8 apresenta-se
o espectro obtido:

Levando-se em conta que o pulso laser apresenta um perfil gaussiano e conforme
dados apresentados do produto AtAw para tal perfil na Figura 2.11 vé-se que o pulso
obtido nao esta limitado por transformada, sendo o valor limite 294 fs, para a largura
espectral medida de Av de 1,5 nm. oy ( '.

. P s ” ’ re ,l‘-.’

4.6 Alargamento - Eségcti'al utilizando Fibras
Opticas
4.6.1 Estimativa de Compressao

Dos cilculos de Tomlinson et al. [1], podemos estimar os vérios parametros envolvidos
na compressio de um pulso com tempo de duragio e poténcia de pico conhecidos, ou
seja o comprimento 6timo de fibra e a duracdo temporal do pulso apés a compressao.
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Estes valores sdo estimados a partir das seguintes relagoes:

t

Zi =0,63.4 (4.1)
Zopt _ 1,6
20 - A (4.2)

Considerando o Laser de Corante CPM, os parametros da compressio podem ser
obtidos a partir dos seguintes dados de entrada: A = 600 nm

t, = 896 fs

Prico = 2,510 W

Taxa de Repeticio = 5 Hz

Escrevendo zg como z, - t/C; onde C é o parametro que depende da dispersao,
no valor de 0,117 m?/ps~!, conforme Referéncia [1].

Considerando que a area do nicleo da fibra é de 2,826.10~7 cm?, e que temos total

/ acoplamento da energia do trem de pulsos na fibra.
f'f Assim, usando as Equagbes 2.46, 2.47, 4.1 e 4.2, obtemos:
zo = 6862 cm —— -~ <4
A BV
Wjj\ﬁty ot = 97,17 a0 O
t, =125 1s

v
4.6.2 Medidas Espectrais

Acoplamos a saida do laser (10%) através de uma objetiva X10 em uma fibra dptica
monomodo em 630 nm de 100 m de comprimento. -

A luz é inserida em um espectrémetro e sua saida é coletada por um fotodetetor de
multicanal de um Optical Multichannel Analyser - OMA. Nesta medida foi utilizado o
OMA, pois como o alargamento espectral é diretamente proporcional a intensidade do
pulso e portanto com a emissdo de pulsos que apresentam flutuagdes de amplitude,
a observagdo do fenémeno se torna muito dificil, sem um equipamento que possa
armazenar uma medida em sua memdria e com isso tornar exequivel uma selecio

mais apurada de um pulso de interesse. Na Figura 4.9 apresentamos o espectro
obtido:
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Capitulo 5

Conclusao

Estes foram os principais resultados deste trabalho de mestrado na construgio de um
Laser de Corante com Acoplamento de Modos bombeado por lampada ‘flash’.

¢ Duragido Temporal: 896 fs

o Largura Espectral: 1,5 nm

¢ Comprimento de Onda Central de Emissao: 596,5 nm
¢ Poténcia de Pico: 250 kW

¢ Energia por Pulso: 224 nJ

o Taxa de Repetigao: 5 Hz

A compressao temporal foi a contento, a duragio temporal do puiso por nés ob-
tido estd dentro do previsto, esperava-se tempos da ordem de 1 ps, visto que lasers
semelhantes ao nosso mas sem compensacio da dispersdo de velocidade de grupo
obtiveram pulsos com duragdes trés vezes maiores [Cap.2 Ref.2].

Os valores de duragdo temporal e de largura espectral demonstram que os pulsos
nao estdo limitados por transformada pois o valor limite é de 294 fs para esta largura
espectral.

Observa-se também que houve um grande alargamento espectral, sendo que esta
largura aumentou de 1,6 Angstrons (em sua configuracio original) para o valor apre-
sentado, ou seja, um aumento de uma ordem de grandeza, tal fato sendo totalmente
compativel com a previsdo tedrica, onde diz que 4 uma dada compressio temporal
segue-se um dado alargamento espectral.
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A poténcia de pico dos pulsos, bem como a energia contida em cada pulso, sendo
valores significativamente altos, demonstram a potencialidade deste equipamento na
sua utilizacdo como ferramenta espectroscopia com alta resolugdo no dominio do
tempo.

A taxa de repeticio apresentada é a mais baixa disponivel, apesar do equipamento
possuir chaveamento de bombeio para 10, 15, 25 e 35 Hz. Porém foi a qual, a emissdo
do trem de pulsos se mostrou mais estavel. Os Lasers de Corante CPM bombeados
por lampada flash, necessitam de um sistema de controle do bombeio muito estével,
para se ter uma emissdo laser também estavel, uma idéia seria substituir o ‘spark-
gap’ com fluxo continuo de nitrogénio por uma valvula eletrénica do tipo ‘thyratron’
e assim tornar integrado o o sistema de chaveamento da alta-tensdo na lampada flash.



