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RESUMO

0 trabalho trata da montagem do "Q-Switch" de um laser
pulsante de rubi, provéndo-o de um controle para que ele ocpere no
-mode purc fundamental TEMoo'

Sao éstudados os perfis espacial e temporal do feixe do
Taser no unihodo, sendo feitas as.medidas de potencia pico e ener-
gia,

A seguir & realizado uma analise de geragao do segundo
harmonico, veyificada em trés cristais: RDP (fosfato dihidrogenaﬁo
de rubidio), LiI0, (icdato de 13tie), RDA (arsenato dihidrogenado
~de rubidio), por angulo e temperatura de "phase-matching" respecti-
vamente.

As conversges de frequencia apresentam eficiéncia da

ordem de 30%, sendo tddas oBtidas com 0 1a5er operando no TEMOO.
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CAPITULO I
- INTRODUGAO

Um dos objetivos deste trabalho & a montagem de um
laser comercial de rubi, provendo-o de um controle, para que ele
opere num modo longitudinal e transversal TEM . puro.

0 laser, operando neste modo, permite medidas pre-
cisas em efeitos nao lineares, sendo possTvel tambem estudar o
_feixe de saTda do mesmo, cuja forma temporal e perfil espacial se
assemelham a uma gaussiana.

Esses perfis fornecem o calculo da poténcia pico
e da densidade deste para cada‘disparo do laser.

No capTtulo II, seccdes A e B, &€ apresentado o 5is
. tema laser de rubi, utilizando o seu "Q-Switch",

Na seccao C e figura 1, pode ser vista a operagao
unimodo e @ montagem para tal.

0 procedimento experiménta1 para a medi¢io do per-
fil espacial -do feixe do laser, & descrito na secgao D, bem como
& apresentado um oscilograma témporal no TEM00 puro, que permite
a medida de energia.

Utilizando o perfil espacial do feixe do laser,tam
bém na sec¢do D, temos o calculo da densidade de poténcia e de
energia.

Na secgdo E, & feita a verificacgio experimental da
polarizaczo do feixe do laser de rubi.

No eathL1o IIi, € desenvolvido o topico sobre con
versao de frequencia de radiagao. .

‘ Limitou-se este trabalho ao caso de geracao de se-
gunde harmdnico do laser de rubi, obtido a partir de trés cris-
-1-



tais: LiIO3 (iodato de 17tio) e RDP {fosfato dihidrogenado de rg
bidio), por sintonizagado de angulo e o RDA (arsenatoc dihidrogena
do de rubidio) por sintonizagao de temperatura.

0 capitulo & apresentado em duas partes. A primei-
ra diz respeito a teoria envolvida no processc para obtengdac do
segundo hafmbnico, as equagoes basicas que descrevem as intera-
¢oes parametricas e eficiencia de conversao.

Na segunda, temos ¢ procedimento experimental para
o segundo harmonico, onde & utilizado a montagem da figura 2.

Sao calculadas as eficiencias de conversiao de fre-
quéncia e & feita a verificacdo experimental do "phase-matching"
para os treés cristais e da polarizagio de feixe do segundo harmg
nico do .rubi, éue corresponde no c<aso ao ulfravioleta com

A = 3470 R,



CAPITULO II

Montagem de Laser Comercial de Rubi com "Q-Switch"

e sua Operacgao no Unimodo

A. Descricio do Sistema Laser

Trata-se de um laser pulsante de rubi (1=6943ﬂ),
modelo 624 - Q-Switched da Holobeam Laser Inc.

_ A barra de rubi tem a forma de um cilindro com um
raio de cerca de 0,45 cm, (didmetro de 3/8") e o comprimento de
15 cm. (6").

A cabeca do laser possui alem do rubi, o arco de
descarga de Xentnioc para o bombeamento Gtico sendo o volume inte
Crior preermchido com»igua destilada circulante,

Para a barra do laser e a 1impada do “flash",exis-
te uma unidade de resfriamento que funciona como troca de calor,
onde a agua destilada circulante & resfriada pelo sistema exter-
no de agua gelada, cuja entrada & controlada por uma chave t&rmi
" ca que opera de acordo com a agua circulante no laser.

A temperatura escolhida para a chave térmica foi

de 19°¢C.

A cavidade otica do Taser & formada por um espelho
dieletrico na entrada que possui alta refletividade (99%) e na
saida por uma face do rubi.

Para o funcionamento do laser com "Q-Switch", exis
te uma celula "Pockells" com um cristal de KDP (K DZPO4) imersa
num fluido "index-matching" € um polarizador de acordo com a fi-
gura 1.

A energia a ser dissipada no "flash" para comegar
~3-



Figura 1 - Montagem do laser de rubi para operagao nc "unimodo”.

1
2

espelho dieletrico de alta refletividade

polarizador e celula "Pockells" com cristal de

Kbp
cabeca do laser - rubi e "flashlamp"
abertura de 1 mm

etalon num posicionador
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o bombeamento Otico € armazenada no banco do capacitor da fonte
do laser . Para um dado valor de capacitancia, a duragdo do pulso

de descarga e sua forma sdo determinados pela indutancia em serie.

B. - "Q-Switch" do laser de rubi e alinhamento

0 polarizador da celula de KDP, normalmente perma-
nece em cruz com a polarizagao do rubi.

ApDs: um tempo durante o qual a populagdao dos jons
excitados dd rubi, sobem & niveis extremamente altos, tempo a par-
tir da descarga da lampada, controlado na estagdao remota da cé-
Tula "Pockells", um pulso de alta tensao & aplicado no cristal.

Isto causa uma rotagao de 90°% no plano de po]ari;a-
cdo; a cé1uia"abre-se" e o leisamento ocorre num "giant-pulse"
de 15~30 nanosegundos, com um pico que pode exceder 108 watts.

Antes que o leisamento convencional cu um Segundo
pulso ccorra, a tensao aplicada no crisfa] decai e o plano de po-
larizagae retorna a condicio de"fechamento"

0 alinhamento para o "“Q-Switch" & feito utilizan-
do-se+uma lampada comum na frente do espelho de entrada.

Entre o polarizador o
e 0 cristal de KDP, da celula "Po-
ckellg“, coloca-se um polarizador
vertical e um outro horizontal
na frente do cristal da celula.

. Com este sistema &

possivel ajustar-se conveniente-

mente o cristal. até serem visi-
veis as reflexdes que formaraoc uma imagem cruzada com circulos

concentricos como mostra a figura acima.



Com um "delay time" de 700 useq, a tensdo de 9000V

no cristal, mostrou-se razoavel para a ebtencio da rotagic do

cristal.

C. Operacdo unimodo do laser de rubi e mentagem

A operagao unimodo do laser de rubi & obtida utili

zando-se a montagem da figura 1,

A cavidade otica do laser para operar nc unimedo ,

consta de um espelho dieletrico com alta refletividade na entra-

da e um "etalon” de 2 cm. de diametro por 0,30m de espessura, co

locado 3 60 cm. do espelho.
0 comprimento Ootico da cavidade, neste

71 cm., uma vez que:

Lopt = L1 * (n=1)L,

onde L, € a distancia entre ¢ espelho e o etalon, Ly

to do rubi e n = 1,74 € o Tndicg de refragao do rubi.

' ‘ A selegao de modos € feita da seguinte

caso e de

(1I1-1)

o comprimen

forma: a ca

vidade otica 50 pode sustentar modos longitudinais com uma sepa-

ragio, em numero de ondas ("free spectral range"} dada pela rela

gao (ref, 1):

i Av = — 1 cn!
2L

opt

No caso, av = 0,007 cm“1.

(11-2)

‘Esta estrutura de modos se superpoe ao perfil de ga

nho, que @ aproximadamente uma gaussiana. A largura do perfil de

-7-



ganhe para o rubi & de 0,02 e ! (ref. 2).
A refletividade ressonante do "etalon" com um espa

1,66 cm™ !

‘¢amento de Av modula a estrutura de modes da cavida-
de, redvzindo o numero .de modos longitudinais qgue possuem o méxi
mo ganho.

0 fato do laser ser disparado ligeiramente acima
do umbral de leisamento, determina a redugao dos meodos longitudi
nais, prevalecendo ¢ modo longitudinal mais forte.

A selecao dos modos transversais @ feita acoplando-
-se uma abertura ("pinhoie") dentro da cavidade, entre o rubi eo
"etalon", que aumenta as perdas por difragao para os modos nao
axiais ("of-axis").

ﬁe acordo com Mac Allister {(ref. 3) o nlmero de
Fresnel limite para o modo puro fundamental € de 0,3,

0 nﬁmgro de Fresnel & dado por:

2
No=—2 : (11-3)
22t _ .

onde a & o raio do "pinhole", X o comprimento de onda do rubi

fl

A 6943 ﬂ); e Lopt o comprimento da cavidade otica do laser.
No caso, N = 0,25, o que garante uma suficiencia pa
‘ra o modo purc fundamental.
Para um numero de Fresnel dessa ordem, o perfil es
pacial do feixe do laser se assemelha 3 uma gaussiana em seu
campo longingquo {"far field"), a saber, a uma distancia da aber-

tura, maior que‘uma distancia de Rayleigh, que € definida como:

232

9Ray1. (11-4)

Com a = 0,05 cm; d = 70 cm.

Ray1l.



0 alinhamento dinamico do feixe do laser para o uni
modo foi feito através de queimas circulares em fotografias vir-
gens e da verificagao da forma do pulso com um osciloscopio -

Tektronix-7844.

D. Detec3o da energia e poténcia do laser de rubi

1. Medida da energia

A medigcao da energia féi feita utilizando-se um me
didor "termopile" da Hadron, modele 101, localizado 2 uma distan
cia de 95 cm do etalon, isto equivale 3 posicao i da figura 2 e
um nanovoltimetro modelo 148 da Keithley Instruments. Fof usédo
um fotodetetor com fotodiodo S6D 444-¢G&G como referdncia.

. Tomou~se um cuidado especial de manter o "termopi-

te" perpendicular ac feixe do laser de forma a nao haver perdas.

A energia esteve em torno de 12 m joules.

2. Calculo da poténcia pico do laser de rubi

0 pulso do laser possui uma dependéncia temporal,
cuja forma € uma gaussiana (ref. 1).

A poténcia em fungio do tempo, pode ser escrita pa
ra o pulso integrado no espago como sendo:

' 2,2
P{t) = P, exp |—4£n2(t-to) [t (11-5)

onde'PO € a poténcia pico, que ocorre no tempo t = t, e 1 corres

ponde a largura do pulso FWHM, ou seja, a largura total no meio

-9-



Figura 2 - Montagem padrio.

1

B~ 7]

w0~

laser conforme figura 1
abertura ("pinhocle") de 1 mm.
etalon montado num posicionador

"beam sptitter"

fotodetetor referencia - fotodiodo SGD 444 - EG&G

"pinhole" de 100 um

fotodetetor medidor Hadron - modelo 600845 - 902
osciloscapio Tektronix D11 - 5103 N

osciloscapic Tektronix 7844

filtros de atenuag¢3o Oriel e de NiC12

-=10-
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do maximo, que pode ser determinado pelo oscilograma temporal da
figura 3.
Sabendo-se que a energia do pulso € relacionada com

a poténcia pico por meio de:
£ = P(t)dt : {I1-6)

Com a substituigao de (I1-5) em (II-6) e integran-
do, obtemos:
P T
E = —°% (11-7)
0,936 :
0 tempo T no oscilograma temporal da figura 3 & da
ordem de 15 nanosegundos. Considerando a energia como 12 mjoules,
a poténcia de pico € de 0,75 Mwatts para um pulso de duragio de

15 nanocsegundos.
3. Perfil Espacial do laser de rubi

Para o estudo do perfil espacial, foi utilizada a
'montagem'da figura 2, com um "pinhole" de 100 um, na posigao 1,
.ou seja, a 95 ¢m do "etalon".

Com este "pinhole", fez-se uma varredura ao longo
dos 'eixes ortogonais da secgao transversal do feixe.

0 eixo coincidente com a diregcao vertical, padroni
zou-se como sen&o oY e o de diregao hﬁrizonta] como sendo o X,

Foram feitas séries de dez medidas de cada lado do
ponto central do feixe tantc em X compo em Y, atraves de um foto-

detetor Hadron, modelo 600845-902. Essas medidas foram normaliza

12~



71N

FI1G. 3 — OSCILOGRAMA TEMPORAL PARA
0 FEIXE DO LASER DO RUBI NO TEM,,

50 nanoseg./cm

20 nanosegq. /Cn’\,

10 nanoseg. /cm



das através do fofodetetor referéncia (5) com um osciloscopio -
Tektronix, modelo 11-5103N.

0s valores obtidos forneceram os graficos das figu
ras 4 e 5, que sao tipicos perfis espaciais. As linhas solidas -
correspondem as formas aproximadas gaussianas, fornecidas pelos

dados experimentais.
4, Calculo da densidade de energia e da poténcia
A secgio transversal do feixe, sendo eliptica (ref.

1) permite-nos escrever a intensidade do laser, que @ proporcic-

nal 3 densidade de poténcia em funcg3o da posigao como:

W,

T(xy) = 1, exp [-2(2—)-2(-L)? (11-8)
. X ¥

sendo Io a intensidade no centro do feixe e w, @ wy os semi-ei -
xos do feixe ao longe dos eixes X e Y.
Se a intensidade & avaliada no maximo temporal do

pulso, integrando a equacao 1I-8, obtemos:

P0 = [I(x,y)dx dy

Io
P(J = ; )nwx Wy ) (I11-9)
Se o feixe ¢ circular, tem-se que w, = w, = w, Por

tanto

! 2
P = (—(-)—)'FT{U‘ (]I']O)
lo 2 :

-14-



Figura 4 - Perfil espacial do feixe do taser de rubi em uma sec-
¢ao transversal, ao longo do eixo Y, medido com um

“pinhole" de 100 wm a 95 cm do etalon (posigdo i).

Figura 5 - Perfil espacial do feixe do laser de rubi em uma sec-
' gae transversal, ao longo do eixo X, medido com um

"pinhole" de 100 um a 95 cm do etalon (posigao i).

-15-
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Similarmente, para a energia tém-se:

E = | z° ) 1wl (11-11)

Uma vez gue P0 e £ ja foram calculados e medides co
me sendo G,75M watts e 12 mjoules respectivamente (secgzo 2) e

possivel determinar I0 e e, usando as equagoes (II-10) e (I1-11).

0s valores de w, = my = w, de acordoc com os perfis

espaciais das figuras 4 e 5 & de 710 um,

Isto fornece para I0 e ED:

I, = 95 Miatts/co’
- ; 2
£y ° 1,5 joules/cm
E. Polarizacao do feixe do laser de rubi - Verificacgao experimen-

tal

A polarizagdo do feixe do rubi foi verificada utili
zando-se a montagem da figura 2 com um polarizador colocado na po
sigao i.

Através das medidas normalizadas obtidas, obteve-se
o grafico de polarizagdo da figura 6. 0 feixe do rubi estd polari
zado verticalmente em torno de 90° a 959,

Esta verificacdo tornou-se necessaria para o prosse
guimento do trabalho que implica no conhecimento da polarizagao

do feixe para a determinagao da posigao do cristal a ser estudado,

- | -18-
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CAPTITULD 111

Geragao do segundo harmonice do laser de rubi em

cristais de LiI0, (icdato de 1itio}, RDP {fosfato dihidro-

genado de rubidio) e RDA (arsenato dihidrogenado de rubidio)
A. Parte tedrica
1. Geragdo do segundo harmonico

A geragao do segundo harmdnico aparece como uma
consequencia das propriedades dticas nac lineares de certas clas-
ses de cristais.

Com a utilizagdo do laser, luz monocromitica de
alta intensidade, tornou-se possivel a exploracfo das ndo linea-
ridadés de um material,

A resposta n3o linear pode dar origem 3 uma mudan-
¢a de energia entre campos de diferentes frequencias.

Uma aplica¢do importante deésse fendmeno € a geracao
do segundo harmonico, no qual, parte da energia da onda Otica de
frequencia w, propagando-se através do cristal, & convertida nu-
ma onda de frequéncia 2w.

Uma condicao necessaria para se estudar um determi-
nado harménico & que o material deve ser transparente a freguéncia
fundamental e a do harmonico desejado, no caso, o segundo.

A polarizagdo otica de cristais & devida principal-

mente ao deslocamento dos elétrons da banda de valencia pelo cam-

po Dtico.

De acordo com a referencia 2, & possivel um estudo
da forga restauradora envolivida no processo e consequentemente da
energia potencial. Expandindo-se esta em torno da posigdo de equi

R
i3



1ibrio dos é]étrons deslocados, coﬁstatamos que a simetria ou as-
simetria do cristal & a responsavel pelo aparecimento da polari-
zagao linear e ndo Tinear num determinade cristal.

A dependencia da polarizagaoc dtica P como uma fungao do

campo eletrico otico £ & dada por:
Po= XE (1 + ajE-+ a4+ ... ) (111-1)

onde X € a polarizabiiidade linear otica e a; os coeficientes nao
jineares.

0 relacionamento entre P-e E & de forma tensorial. 0 se-
gundo termo Xa]E2 € o primeiro responsivel pelo aparecimento do se-
gundo harménico.

Supondo um campo aplicado, E = E_ sen wt, 0 termo qua-

[+

dritico provem uma contribuigao P 3 polarizagdo do cristal como:

2 2 £
P = XayE, sen®ut = xa; "o (1 - cos Zut } (111-2)
2

A parte em P com dependéncia de cos 2wt € a responsivel
pela radiagdo do segundo harmdonico no cristal.

Existem importantes restrigoes de simetria que tornam
‘significativas a produgdoc de harmdnicos pares por materiais que
possuem simetria com centro de inversdo e aqueles que ndo 0 pos-
suem.

0s materiais com centro de inversido nio terdo os termos
pares e 0S Qque nao possuem simetria e centro de inversao de sime-
tria permitem a produgao éo segﬁndo harmonico.

Podemos representar a polarizagao sz cos 2wt num meio
nae linear na seguinte forma tensérial:

-21=



f

20 2 ’ I11-
piZu) = {20 gle) gfe) . (I11-3)

De acdrdo com Kleimnan (referencia 4); g{2w) | glew)
) ijk Jik
o que reduz o numerc de elementos independentes de (I111-3).
Para isto, ele utiliza um argumento termodinamico pa-
ra quando n3o houver dispers3ao e absorgdoc no meio. A ausencia dés-
ses fatores implica gque PdE, o térmo que representa a contribui-

¢30 para a energia livre & uma diferencial exata perfeita. Sendo

assim, rot P & nulo, portanto:

an : 3py
aEy BFX
BPy P,
BEZ BEy
BPZ BPX
SEX BEZ

o que implica:

aPi an
— = t(ztu) T e = t(zw)
ijk Ek jik Ek
an aEi
Entio : tl20) {2w)

ijk Jik (111-4)

-22-



_Portanto e

possivel escrever

2 2 2
x *t txyx Ey + tXZZ ES + thyz Ey Ez + thzx EX EZ +
Ex Ey

B 2 ? 2
Py = tyxx Ex + tyyy Ey v 21 Ez + Ztyyz Ey EZ + Ztyxz EX Ez +
Ztyxy X Ey
P_= t 2ot B2t Ef s 2t E_E. 42t . E, E_+
z ZXX "X zyy Cy 722 yz "y “z Xz "X 2z
2szy X Ey
E possivel ainda fazer-se uma contracdo de Tndices da
sequinte forma: t.., = t. , onde m = jk, variando de 1 a 6 de acor-

ijk im

do com a tabela:

..23-



Jk XX Yy Zz yz Xz Xy

Assim, a forma matricial que relaciona E com tg?t) po-

de ser escrita como:

4 ( 3 EZ
Px tx] tx2 tx3 tx4 Ys tx6 ®
EZ
y
P =4t t t, t t t; E2
y y1 y2 ¥3 N ¥5 y6 z (111-6)
2 Ey Ez
Pz tz] t22 tz3 t24 t25 tzB 2E E
. | X Z
| 2 ExEy

Das 32 classes de cristais existentes, 21 nao possuem
centro ‘de simetria, outras 10 possuem e.uma nao apresenta tipo de
simetria algum.

Para todas as classes, com exce¢ao dessa uma, existem
uma ou mais operagoes de simetria que transforma o cristal nele
‘mesmo.

Se uma classe de cristal tem uma certa matriz de sus-
cetibilidade e realizamos uma operagdo de simetria que nao a alte-
ra f?siéamente, teremos a mesma matriz; certos componentes serao
nulos e outros iguais ocu de sinais opostos.

. .

0s cristais que possuem centro de simetria, apkesentam

os coeficientes t§§i) identicamente nulos.

A polarizagao do segundo harmonico pode ser escrita

-24-



ccomo: p{Z) =g p{Bw) gle) glw) (111-7)
jk
Supondo uma invers3g no campo elétrico de modo que
E§m) se torna —ng) H Eéw) se torna -Eﬁm). Uma vez que o0 cristal
€ centrosimétrico, o campo invertido ve o cristal idéntico ao o-
riginal de modc que a polarizagao prbduzida deve fornecer o mesmo

relacionamento com o campo originaimente; a nova polarizagao €:

-p{Z0) o ¥ tgﬁﬁ) (-ng))(-zﬁw)) (111-8)

Essas ultimas duas equagBes s0 se verificar3o simulta-
neamente, se os coeficientes tggﬁ) forem nulos.
Portanto, para cristais centrosimetricos, tudo leva a

crer que ndo ha possibilidade de produgio de segundo_harmonico.

2. Equagdes bisicas gue descrevem ﬁs interacfes paramétricas
para o segundo harmdonico e eficiéncia. de conversio de frequéncia
" Utilizando-se as equagles de Maxwell para o formalis-
wo de propagacao num meijo n3o linear e considerando-se a equacao
da onda plana € possivel (ref. 2), a obtengio das equagldes basi-
cas que descrevem as intefagBes parametricas nao lineares.

As equag¢dbes de Maxwell, podem ser escritas como:

14
It

1
=

° ot _ {111-9)
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onde: 7 & a densidade de corrente, & (¥,t) & o vetor campo elétrico

to eletrico, o a ccmdutividade,e0

cuo. e g e a permeabilidade magnética no vacuo.

propagando-se na direcdo z, com frequencias wi, w,

do com:
e(®1) (z,1) -
para i = 1,2,3

e = el®) (i) v el¥2) (2,1 4 &(B9) (54

B (¥,t) & o vetor campo magnético, d (¥.t) & o vetor deslocamen-

a permeabilidade elé&trica no va-

Considerando-se um campo feito de tres ondas planas,

0 campo total

1
2

€ wa

de acor-

{ Ei(z) exp [i(wit - kiz)] +C.c. oy {111-10)

instantanec sera:

(111-11)

Utilizando 2sse campo (III-11) nas equacgdes de Maxwell,

‘2 possivel obter as equagbes paramétricas que descrevem as intera-

goes parametricas ndo lineares que sao:

. 1/
dE -g 2 .
‘__l - Y Y Ey o dwy
dz 2 E1) 2
* L)
SEE = -0 Yo E; 4_1m2
- dz ) 2 €2 4
1,
ey -2Vl By - duy
dz 2l €2 2

E2

u

£3

e

1
/2 4 E; E; exp [- (k- k

3

+ k) 2)
“

, . ‘
t By By exp [-1(k3 - ky - k) z}

(1111

1
/2 ¢ E) E, exp [- i(ky + kp - kq) z]
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{2w)

ik =t & o coeficiente otico n3o linear e = w?

’ 2

kS 2
;onde t 3 § HE
Quando wy; = w2* w, € 0 caso de soma de frequencias; par-

ticularmente, gera¢ao do segundo harmonico, teremos:
wis wy * we= 2w

Para wi= -w2; temos que: ws= wi+ w:=0, & 0o caso de dife-
renca de frequencias, particu]armente, retificag3o otica.

Para o segundo harmonico, o campo de entrada cerrespon-
de a Ey. Desprezando a absorgaon:o;= o6;= o3= 0.

0 campo do segundo harmonico, correspondente 3 E3:

PACON _im{ “0}1’2 ¢ [E(w) (z)]2 exp(iskz) (111-13)

dz £

onde Ak = ky -~ 2ky = k(P9 - 2k(#) ¢ o campo de entrada £(¥)(2) &
constante. ‘ ' '
Supendo apenas entrada de E(m)(z); E(zw)(o) =0,
Se 0 cristal estudado possui um coqprimento £, podemos

integrar (III-]S) de modo que:

' £
£
JdE(Zw) = _iw{EQJJ/ZtJ [E(“)(z)J exp(iskz)dz (111-14)
o € o .
Entao
g2 . -m[u_o]‘/z t [E(w)]zexE(iAkf.) -1 (IT1-15)
€ ‘ iak

A intensidade de saida, sendo proporcional 3 :

E(zw)(t) E*(zm)(z) sera:
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f

: 2. 42 e 2 AkE
@)y M)y @ g2 [E(“’)] sen® S~ (111-16)
: nZ Eo Au 2
=7
onde na='§- e o indice de refragio do cristal.
o

De acordo com a ref, 2, a intensidade pode ser escrita:

: .
- ce!E & (ITI-17) onde ¢ =
L= {ne)?/2

Se 0 feixe de entrada @ confinado a uma seccao A(mz),

ent3ao a poténcia por unidade de area, pode ser relacicnada com o

campo por:

I L (111-18)

Q

Pro . 1 e [E(zw)]z

A eficiencia de conversao da frequencia w 3 2w fica:

senz Kb

3
Pow Vo 2 y2p2pe P (111-19)
Nghg = . ) —r—————— — -
P i n pke, 2 A
w =
3
onde  Tw = (& l—{ E(m)] A
IJO 2

3. Angulo de " phase-matching”

De acordo com (I111-19}, uma condig3ao para se obter a

maxima eficigncia é:

6k = 0 (111-20)



ou seja: ak = k(@) o g (w) =0
o que implica: (2o} 2k(m) (111-21)

A equagdo (III-20) @ conhecida como “"condigdo de phase-
-matching".

Para um cristal n3o linear, esta condigao € satisfeita
se levarmos em conta a natural birefringencia dos cristais aniso-
tropicos.

a (w) 1r :
Usando a relagao k = m(usonm) a igualdade (II1-21)

pode ser escrita como:
n® = @ (111-22)

Isto significa que o indice de refragac ddlfeixe fun-
damental deve ser igqa1 ao do segundo harmanico.

Isto & possivel, se tomarmos os feixes em w e 2w como
sendo um ordinaric e o gutro extraordinario e impossivel se forem
ambos do mesmo tipo. : . -

Para um cristal uniaxial, que possul um angulo & entre
d direcio de propagagdo e o eixo dtico, encontramos duas possibili-
dades para um determinado ;omprimento de onda:

n,> Re > cristal uniaxial negativo

€
n,< ng cristal uniaxial positivo
onde n e 0 Tndice de refragao de uma onda ordinaria e n, de uma
onda extraordin3ria.
A superficie normal de uma onda ordinaria & uma esfera,
n, independe da diregio de propagagdo. Para uma onda extraordinaria

temos uma elipse (fig. 7-a).

A dependencia do indice de refracio de uma onda extraor-

-29-



Figura 7 - Cristal uniaxial negativo :-
a) superficies normais indexiais para 0s feixes do
raio ordinirio (esfera) e do extraerdinirio (elipse)

b) condigoes de “phase-matching”
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'

Edinﬁria, para um cristal uniaxial que forma um angulo @ entre a d
¢do de propagagdo e o eixo otico do cristal (z), pode ser escrita
mo:

. -2 -2 -2 2

2
[ne(e)] = n, cos 6+ n, sen @ (1I1I-23)

Se o cristal & uniaxial negativo, nz < h,s existe um a

2w LW
gulo oy, tal que Ne { Om) =ng.

. Se o feixe fundamental (w) entra em Os COMO um raioc o
nario, o feixe do segundo harmonico (2w} sera gerado ao longo da 1
ma direcio como um feixe extraordinirio, segundo figura 7-b.

0 angulo O & determinado pela intersecgdo entre a esf
correspondente ao indice do feixe ordinirio em w com a elipse ref
rente ao feixe extraordin3ario dado por: ng (0)

Este 3ngulo Sm’ ou seja o angulo de "phase-matching"

pode ser calculado, conhecendo-se o0s indices de refragao do cris

De acorde com (I11-22)

w

2w _
he (0) = N

Entao a {111-23) pode ser escrita como:

2 -2 -2 -2
2 SraWy o 2w 2wy ® 2w -1 _
sen’o_ L(nO) | (ng™) M(ne ) (ng™) ] (I11-24
Conforme a birefringencia do ¢ristal sio pessiveis dois p
cess0s para a geragace do segundo harmonico:
Processo tipo T =~

Para um cristal uniaxial negativo



oto-re
o refere-se a0 raio ordinario, e ao extraordinario.

Um feixe extraordin£r1o em ws que incide no cristal com
angulo de "phase-matching", produz dois feixes ordinarios para a sa
da do cristal em 2u.

Processo tipo [I-

0+ ee

Isto significa: ngw(e) = % [nw + nm(e)].

] e

Neste caso a eficiéncia de convers3ao & muite baixa. A p
rizagao correspondente Pe(w) depehde de determinados coeficientes ni
lineares, as vezes preditos serem nulos pela condicac de Kleimnan.

ﬁo trabalho, o0s cristais utilizados sao uniaxiais nega-

tivos e o processo tipo 1.
4. Temperatura de "phase-matching"

Miller e outros foram os primeiros a mostrar a possibil

® nNeste caso, am

dade da obtengao do segundo harmgnico, com & = 90
bos os feixes: o fundamental e o do seguhdo harmdnico propagam-s:
normal ao eixo Bticﬁ, sem birefringéncia.
‘ Isto pode ser obtido, atraves do gue & chamado sintoniz
¢30 de temperatura do cristal.
A condicgao de "phase-matching"; Ak = 0, & satisfeita se

d (n? - a2y £ o0 (111-25)

dT

Estarcondigﬁo de ©=90% e Ak = 0 & conhecida como "pha
-matching” 3 90°.

Ela apresenta a maxima eficigncia se o cristal estiver
orientado com uma angulo de 45° em relacioc a X e Y e perpendicular

eixo otico.



0.5 feixes fundamental e o do - 5egun_do harmonico sdo colinea
e se propagam normal ao eixo btice com um angule de 45° em relagao
eixos X e Y sem que haja birefringencia.

A eficiencia de transformagao da frequencia w 3 2y, pa
uma interagdc do laser com o meio, depende em particular do compri
to de coeréncia {ref. 5).

Este comprimento de coeréncia, na direcio de sincroniz
¢30, onde a velocidade de fase da luz nas frequencias we 2w coinci
g determinado por:

4 (111-26)

g o= A=

Ba

onde o & a divergencia do feixe do laser e,
B = (=" )sen p (111~27)

p & o angulo entre as superficies indexiais devido ao feixe extrao
dindrio (elipse) e o feixe ordinarioc (esfera). £ dado por:

[V _2 -2
tan p-= ;"0! knzw) - (ngw) ] sen 2em (111-28)

e
2

Atraves de (I11-26), pode-se obter um aumento considera
vel em v, se as superficies indexiajs n2ec se¢ interseccionarem, mas
.rem tangentes umas as outras e p = 0.

Neste caso, o valor do comprimento de coerencia & limi
do apenas pela divergencia do feixe e a dire¢ao de sincronizagao f
um angulo de = 90% conm e;xo z,‘para cristais uniaxiais.

Suvorov e Filimonov (ref. 7)Iestudaram a variagao da s

cronizagdo do - angulo @ com a temperatura para o segundo harmonico,

lizando um cristal de RDA e um laser de rubi (x= 6943 R ).



Fles, através de graficos, provaram que a diferenca dos
indices de refragio an = n® - np?v, para dois picos adjacentes em in

tervalos de temperatura iguais, diferem com o mesmo valor :
d{an) _ &2z (I11-29)
- £

onde £ & a espessura do cristal e X = 6943 R.

Com esta equagao (111-29) e a relacgdo entire os picos de in
tensidade, foi possivel encontrar um valor de An para cada pico e a
dependencia deste com a temperatura.

Atraves da tangente de inclinagdoc para An{T) pode-se ob
ter a temperatura T0 na qual An = 0, isto e, a sincronizagdo & obti
da,

0 valor experimental de T, por @les encontrado foi de

91,8 °¢ para o c¢ristal de RDA.

5. "Phase-matching" para os cristais de RDP, LiIO3, RDA.
"0s cristais escolhidos para éonvers%o de frequencia de
w3 2w, através de angulo de "phase-matching™ foram os de RDP e
Li103. Para temperatura de "phase-matching", usou-se o de RDA.
- 0s tres cristais sio uniaxiais negatives, mostram ativi
dade Gtica e sao transparentes as duas frequencias. .

0 fosfato dihidrogenado de rubidio (RDP), com formula
higroscépica RbH,PO, e o arsenato dihidrogenado de rubidie {RDA),
RbH,AS0,, sao de simetria tetragonal, grupo 4 2m. Os dois pertence
grupo do KDP, cuja formula higroscopica @ KH,PO,.

' 0 LiI0,, fodato de 17tio pertence ao grupo Pgg, £ hexa

gonal.



i 0s componentes do tensor de polarizagdo tijk’ que sao

responsaveis pelo segundo harmonico, relatives ao coeficiente nao 1

-12

near do KDP { t§PP = 10,6 10 m/V), s3o apresentados na tabela 1

1 oroeEL Roal8) ] 10 (200

typ = t31 = ta3z | tzg
(1,04) (0,64) (31 * 3)

TABELA I - Tensores de pelarizagdo tijk nao nulos.

- 0s Tndices de refragac correspondentes aos cristais de

RDP e LiIU3 podem ser vistos na tabela II.

A= 6943 R A= 3470 R

. . w w 2w 2w
[ t n
ristais o ng ng ne

ti10§1% [1,8750 | 1,7310 | 1,9840 | 1,8190
rop 1) 1y 5020 | 1,4735 Jﬁ1,5284 1,4969,

TABELA 11 - Indices de refrag¢do correspondentes aos compri-

mentos de onda do rubi edo segundo harmdnico. .

0s calculos para os angulos de."phase-matching" desses
doﬁs cristais, utilizando a equagdo (III-24), fornecem:

o (Lil0,) = 52,8°

o _(RDP) = 66,0°

As dimensBes do RDP e do RDA sdo as mesmas: (10410x20)m
sendo o primeiro cortado 3 66° e o sequndo 2 45° 7.

Ambos os cristais foram obtidos da Quantum Technology L

0 LiI0, tem (12x8x2) mm, foi cortado 3 45% 7 e pelido
no laboratorio.

A figura 8 diz respeito ao angulo e temperatura de sin-
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tonizagao.

B. Procedimento experimental

1. Eficiencia de conversdo de frequéncia para os cristais de

Li10, , RDP e RDA, na geracao do segundo harmonico

A montagem utilizada para geracdc do segundo harmonico
representada pela figura 2. '

Inicialmente foi feifa uma calibragao do fotodetector
medidor (n® 75 em relacgao ao referencia (n? 5) , para assegurar a
normalizacdo dos valores a serem medidos.

D cristal de Lilog , colocado na posigao i, foi mon;ad
num posicionador de angulo variavel. 0 valor experimental para 6 a
gulo de_“phage-matching“ foi de 53°.

0s filtros utilizados para a atenuacgao do feixe de uv
(» = 3470 R ) sao de 25% e 50% de transmissao,da Oriel. Para separ
o feixe do rubi,foi usado um filtro de CuSO4 que blogueia aproxima
ente 99,9% do feixe do rubi, e transmite 25% do uv.

0 fotodetetor medidor,tem um fotocatodo S.20,com uma s
sibilidade 2,5 vezes maior para 0 feixe uv do que para o rubi.

0 valor médio de uma série de 10 medidas,para a eficié
cia de conversao no cristal de L']IO3 foi de 29%.

Levou-se em conta fatores de .corregic devido a superfi
cie do fotocatodo e dos filtros de atenuagao.

0 cristal de RDP, cortado a 66°, com um procedimento
déntico,fcrneceu 30% de eficiencia.

Para o RDA, imerso num fluido inerte,FC-77 da 3M , foi
montado um forninho com temperatura regulavel da Quantum Technolog

LTD. ' N



Houve necessidade de uma estabilizagao de temperatura
em 92°C,para ser conseguida a maxima eficiencia,que mostrou ser a
major valor em relagao aos outros dois cristais.A eficiencia de cor

versdo para o RDA-esteve em torno de 32%.

2. Verificag3ao experimental dos dngulos e temperatura de “"phase

-matching".

De acordo com a equagdao({lII.16},a potEncia de saida:

Se a condigao de “"phase-matvhing": Ak=0 nzo & verifica-
da,a bctencia de saida fica reduzida pelo termo acima,que pode ser

escrito como:

F - sen?
i (111.30)

onde,(ref.6)
¢ = Blo

sendo ¢ =98 - By 3 0 desvio angular de "phase-matching” no plano

formado pelo feixe e o eixo Otico,

Como foi visto anteriormente,

w
(2% 1y senp

z 2 - -
tan p =(ﬂﬂ ( nem) 2. (n;w‘) 2]5&!’\ 29m
2

- p sen?y
0s graficos das figuras 9 e 10 de zwcx———;——n para ¢
Y



Figura 9 - Intensidade relativa do segundo harmonico do feixe
do laser de rubi, em funcdo da variagdo do angulo
de "phase-matching" para o cristal de RDP.

- curva tedrica

o medidas experimentais

Figura 10 - Intensidade relativa do segundo harmonico do feixe
do laser de rubi, em fung2o da variag3o do angulo
de "phase-matching" para o cristal de LiIOa.

- curva tedrica

o medidas experimentais
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cﬁistais de Li10; e RDP foram construidos utilizando-se as equagdes
acima e os indices de refracdo da tabela II.

Experimentaimente, foram feitas vatiagaes angulares no
hphdse-matching" dos cristais. Os valores obtidos estdo representados
nas figuras 9 e 10, através de pequenos circulos. Esses dados corres-
pondem as intensidades de saida dos c¢ristais, normalizades em re]agao
a intensidade de entrada do feixe fundamental,

Para o cristal de RDA, o termo de interferencia:

sen?{Akz/ 2)
(akr/2)2

pode ser estudado como consequencia da variagao na temperatura do
cristal.
0 maxime valor da potencia de saida, ou seja, para a ma-

xima eficiencia, a condigdo dephase-matching” & satisfeita:

Ak = k2W - 2k = 0

Como Ak = g%f an (111-31), onde an = (n®.- n2®)-;

Entao gé_k = 2w @

dT ¢ dT

corresponde a uma variagao na temperatura do cristal.

De uma forma mais geral, tenho:

2w d (n® - n2w)aT

bk = == T
an d

L I L W (111-32)
A dT

=43~



Figura 11 - Intensidade relativa do segundo harmonico do feixe

do laser de rubi, em funcao da variagao de tempera-

tura de "phase-matching" (DC) para o cristal de RDA.

- curva teorica

o medidas experimentais
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5 1

0 valor d ( n® - n?¥) = 0,93x107° °¢7', corresponde ao

dT
= 6943 R, caracteristico para o cristal de RDA.

Isto fornece: Ak = 1,683 AT (111-33)

Para um comprimentc de cristal = 2 cm, e possivel tracar
grafico da figura 11 e compari—lo‘com os valores relativos experimen-
is dbtidos atraves das variagoes dertemperatura do cristal.

As polarizagoes dos feixes do segundo harmonico, referen-

'S a0s tres cristais, mostraram-se perpendiculares ao feixe funda-

1tal.

Tamb&m foram observadas variagdes nas eficiencias de

snversio de frequencia em fung3ao da posigao do cristal com respe-

3 a0s eixos X e Y,

—46-



CAPTTULO IV
CONCLUSDES

Notou-se durante o traba1ﬁo, que o sistema de res
friamento no laser, desempenha um-papel importante na obtengao
do unimodo TEMoo‘

Para uma ligeira variacdo na temperatura da 3dgua,
o limiar de leisamento se altera. Por este motivo, foi necessia-
rio o uso do osciloscopio n? % na montagem da figura 2. Através
dele, € possivel verificar a forma do pulso temporal para cada
disparo realizado.

Com um intervalc de um minuto entre os dispares do
laser, em cada série de medidas, o unimodo pode ser controlado.

Com estes cuidados, foi perfeitamente possivel a
mandtengﬁo do modo puro fundamental TEMOO, no decorrer das expe
riéncias.

E possivel acrescentar a cavidade dtica do ‘laser
uma célula contende uma solugac de criptocianina com metanol.Es
ta solugdo absorve os modos mais fracos do laser, facilitando a
obtengio do TEM .

As figuras 4 e 5 representam os perfis espaciais
obtidos para uma secg¢ao transvafsa] do feixe ao longo de X (sen
tido horizontal) e Y (sentido vertical).

Para um TEMDo perfeito,'esses perfis espaciais tem
formas gaussianas.

0s valores de v, € uy utilizados nos calculos das
densidades s3o obtidos através das gaussianas mais ajustadas aos
perfis espaciais.

Para uma gaussiana, tehos:

-2(%)°

o 47~



No capTtule 111, secgdo B-1, as eficiencias obtidas
na conversio de frequéncia foram boas.

Um motivo para isto & o fato de se trabalhar no mo
do puro fundamental. A alta poténcia do laser també@m contribui,
uma vez que a pot@ncia de safda (le) depende da poténcia de
entrada (Pm).

Uma outra causa gque permitiu essas eficiencias fo
ram os elevados coeficientes ndo lineares dos cristais, comopo
de ser visto na tabela II.

As figuras 9, 10 e 11 mostram as comprovacoes ex-
perimentais para o "phase-matching" nos trés cristais.

Verificou-se perfeitamente a presenca dos maximos
secund3drios nelas representados.

' 0 cristal de LiIU3 mostrou ser absorvente para o
uvf(x = 3470 ﬂ), atingindo até 60% de absorcao para espessuras
maiores que 2,5 mm,

0 corte neste cristal, de 4502, foi feito parapog
,teriormente ser utilizado como um sintonizador de angulos para
diferentes frequencias. Isto & realizado através de soma de fre
quancias, da seguinte forma:

Com uma incidéncia w, correspondente a X, = 3470 R,
no cristal de iodato, & possivel a obtengao de duas outras fre

quéncias de forma que:

W1 = Wy + Wi

Zne’

onde wy = -
{

para i = 1,2,3,

‘Sintonizando o &ngulc de incidéncia, para diferen
tes valores, teremos duas outras frequéncias de saida de modo

a obedecer (IV-1). 18



Quando Ay = Aa = 6943 3, acontece o inverso do se
gunde harmenico. Este @ o ponto de degenerescéncia, que corres
ponde ao angulo de "phase-matching" do cristal. Deve ocorrer -
em torno de e, = 53°, £ conveniente levar em conta a lei de
Snell, que pode causar ligeira variag3o neste angulo.

Uma vez conhecidos os Tndices de refragao para di
ferentes comprimentos de onda, pode-se tragar 2 curva paramagng
tica, verificando-a experimentalmente através da sintonizacao
angular.

As verifica¢oes de "phase-matching" para os cris-
tais de RDP e LiI0; estdo representadas nas figuras 9 e =0 res
pectivamente.

Nessas figuras nota-se um major estreitamento na
curva do RDP.

‘ Uma analise do comportamento dessas curvas através
das equacgdes (I11.26), (111.27) e {111.28), fornece os seguin-

tes resultados:

PLito, = 4,65°

Pppp = 0,88°

Ou seja pLiIO3> °‘RDP"ISt° ocorre devido ao fa-
to dos Tndices de refracio do iodato serem maiores que © do
RDP.

Para o termo de interferencia.

onde ¢ = Bic
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w
e B = ( ClL } sinp

C

Verifica-se que:

BLiTo, = © Prop

2
RDP R
Por outro lado, Ylito. = ,» pois 2

. = 2mm
3 10 L1103

e Lppp = 20mm.

Assim, para Bilo

m, qué corresponde ao primeiro

minimo temos:

(B“’)Lim3 = (BLodppp = 7
Portanto:

L3510, 7 OROP
0 que esta perfeitamente de acordo com as curvas
ob tidas, 0nde<a largura angular, na metade da maxima intensida
de, € de 10 minutos para o iodato e 6 minutes para o RDP.
Conc]ui-se que 0 tamanho dos c¢ristais € o respon-
savel pela targura angular, uma vez que B & uma constante para

0 cristal em uma determinado comprimento de onda.

0 comprimento de coeréencia, dado por (I111.26):

g = A
Ba
Mostra que:
1
(2.) ¢ —(s,)
Li}03 6 RDP
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Na figura 10, nota-se um desvio em relagao aos VE,
lTores eiperimentais para o LiIOa.

ATEm do cristal nao estar cortado para o angulo de
"phase-matching", o que acarretou uma incidencia do feixe nao
normal ao cristal, um fato que contribuiu para os desvios apre

sentados foi a absorgao apresentada pe]o_LiI03.

H
0 termo - —— (—2- )”2
2 £o
{eq..111.12) nas interagoes paramétricas nio foram levados em

responsavel pela absorgio

conta no decorrer do trabalho.

Entdo para (I111.13) teremos:

dE (Zm)_ G g 1/2E(2m)

A < -‘Im(-—ugg—)wztlE(“’)(z)}zexp(iakz)
dz_ 2

o que implica numa variagio na poténcia de saTda, uma vez que:

(2w) [ 2w)

P, (2)

w @ E

Na figura 11, tem-se a verificacio experimental Pa
ra o "phase-matching" no RDA,

0 controle da temperatura de “phase-matching" mos-
trou-se mais estavel quando comparado ao por angulo.

A eficiencia decresceu rapidamente, quando foram
feitas pequenas variacoes ao longo de X e Y,

0 cristal mais critico para essas variagoes foi o
RDP.

0 estudo realizado para.geragﬁo do segunde harmo-
nico do rubi, teve como consequéncia uma fonte de alta poténcia
de radiagdo laser no ultravioleta com A = 3470 R,

Este comprimento de onda tem aplica¢des em espec-

troscopia e na ocbtengac de movas fontes através de sintonizagao

-5].—



angular em oscilagio paramétrica. Essas fontes podem variar,con
forme o cristal utilizado para tal, desde o ultravioleta ate o

infravermelho.



7.

8.

" 10.
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