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Resumo

Os relogios atomicos sao usados na atualidade em um grande numero de aplicacoes
cientificas e tecnoldgicas que vao desde experimentos de relatividade e determinagao
de constantes fundamentais, até sistema de navegagao (GPS) e telecomunicagoes. A
proxima geracao de reldégios atomicos de alta precisao estard baseada em transicoes
opticas de atomos frios. Neste trabalho foi desenvolvido um laser de estado sdlido
de Nd:YLF bombeado por um laser de diodo e duplicado em freqiiéncia em 657 nm.
Este sistema é proposto como oscilador local em um relégio atomico 6ptico baseado
em atomos de calcio. Comparado com os lasers de diodo, este apresenta uma poténcia
maior no vermelho, um ruido de freqiiéncia e amplitude menores e a possibilidade de
transferéncia remota usando fibras épticas no comprimento de onda fundamental de
1314 nm. Duplicagao em freqiiéncia intra-cavidade é feita usando um cristal de BiBO,
com superficies anti-refletoras, e com um casamento de fase critico tipo I a temperatura
ambiente. Uma poténcia de 270 mW na saida do vermelho foi obtida para uma poténcia

de bombeamento de 11.6 W.

vil



Abstract

Atomic clocks are used today in a number of scientific and technological applications,
ranging from tests of relativity, or variations of fundamental constants, to the use in
navigation and telecommunication. The next generation of such high precision devices
will be based on optical transitions of suitable laser cooled and trapped atoms. In this
work we describe a frequency-doubled, diode-pumped solid-state Nd:YLF ring laser
emitting at 657 nm, proposed as a local oscillator in an optical atomic clock based on
laser cooled and trapped calcium atoms. Compared to diode lasers, its main advan-
tages include higher power, less intrinsic frequency noise, and the possibility of remote
transfer in optical fibers using the fundamental light at 1314 nm. Frequency doubling
is performed inside the cavity using a 10 mm long AR-coated BiBO crystal, under type
I, critical phase-matching at room temperature. Red output power of 270 mW was

achieved for 11.6 W of pumping power.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de relégios e osciladores tem sido muito importante no avango da
ciéncia e tecnologia. Uma alta precisao na medida de tempo permite medir com ex-
atidao variagoes de constantes fisicas fundamentais [1, 2], fazer testes de relatividade
geral [3] e estudar teorias quéanticas. As comunicagdes por fibra éptica e por satélite,
assim como os sistemas de posicionamento global (GPS) também requerem um padrao

de tempo estavel e exato [4].

No ano 1967 a medida de tempo foi associada com transi¢oes atomicas entre dois esta-
dos quanticos de um atomo nao perturbado, estabelecendo assim um padrao universal
de medida. Os avancos nas técnicas de esfriamento e aprisionamento de atomos, o
desenvolvimento de cavidades de Fabry-Perot de alta finesse para alcancar larguras de
linha de laser muito estreitas e a espectroscopia laser de alta resolucao permitiram o
progresso dos relogios atomicos. Nao obstante, foi a aparicao do pente de freqiiéncias
éptico [5] em 1999, que fez possivel a medida exata de freqiiéncias épticas permitindo

estabelecer um padrao na medida com uma incerteza de 1 parte em 10'7.

O relogio atomico éptico € formado por um oscilador estavel e um contador de freqiiéncia.

O oscilador é um laser com uma largura de linha muito fina (= Hz) cuja freqiiéncia



¢ mantida em ressonancia com uma transicao atomica usando um sistema de reali-
mentagao. Quando a ressonancia é mantida, a alta estabilidade da transicao atomica é
transferida ao laser gerando uma oscilagao completamente fixa. O contador do relégio
6ptico é um pente de freqiiéncias épticas que permite ligar freqiiéncias épticas (>100
THz) com freqiiéncias mensuraveis na faixa de microondas [5, 6]. A figura 1.1 mostra

o diagrama basico de um reldgio atomico 6ptico.

7 e e e i o Mk B e [ 1

U s ’ o 1
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Figura 1.1: Diagrama bésico do reldgio atdémico éptico [7].

Comparando com os relogios de radio freqiiéncias, os relégios atomicos épticos utilizam
freqiiéncias opticas que permitem dividir o segundo em um nimero maior de intervalos,
melhorando assim a resolucao e estabilidade nas medidas de tempo. Em particular, en-
tre os padrdes de medida de tempo e comprimento propostos pelo BiPM [8], os baseados
em atomos neutros de célcio estao entre os mais promissores, ja que a sua transi¢ao
metaestdvel entre os niveis 1Sy —2 P, é uma das poucas transicoes 6pticas medidas

com uma incerteza de 107! em vérios laboratérios do mundo [9, 10, 11, 12].

O “oscilador local” para um relégio atomico de célcio é tipicamente um laser de diodo



em 657 nm estabilizado em freqiiéncia com poténcias menores de 50 mW. A figura 1.2
mostra o diagrama de niveis do cdlcio onde vemos a “transicdo de reldgio” (entre os
niveis 1Sy —2 P;) com uma largura de linha de 400 Hz, e a transicao 'Sy —! P, usada
para resfriamento e aprisionamento dos dtomos [13]. A medida da freqiiéncia destes
rel6gios tem sido feita por Udem et. al. [11] usando um pente de freqiiéncias éptico
baseado em um laser de femtosegundos mode-locked. Instabilidade na freqiiéncia de

5x 1071 em 1 s tem sido reportadas para estes sistemas [12, 14].

4s4p P,

Transigéo de
resfriamento

4s4p 3P,

422.8nm - L
o 1 Transigéo de relégio
216 X108 g 657 5nm
2000s1
4s? 15,

Figura 1.2: Diagrama de niveis de energia para atomos neutros de cédlcio. Observa-se a
transicao de esfriamento 1Sy —! P, e aprisionamento assim como a transicao de relégio

atomico 1Sy —3 P,.

O objetivo deste trabalho foi a construcao de um laser vermelho a partir de um laser
de Nd:YLF duplicado em freqiiéncia. Esta fonte de luz em 657nm serd usada como
oscilador local em um relégio atomico 6ptico de calcio. Comparando com o laser de
diodo em 657 nm, este laser de estado sélido apresenta poténcias mais altas [16], um
menor ruido de amplitude e freqiiéncia e um comprimento de onda fundamental (1314

nm ou 1321 nm) que pode ser transmitido por fibras dpticas.

Esta fonte de radiacao laser também pode ser usada para espectroscopia de alta res-
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olugao, experimentos de foto-associacao em atomos de célcio, interferometria atomica

ou mesmo como fonte de bombeamento éptico para lasers de Cr:LiSAF.

Uma breve introducao ao funcionamento do laser sera feita no segundo capitulo deste
trabalho. As caracteristicas da cavidade 6ptica, do laser de bombeamento e do cristal
de Nd:YLF sao mencionadas neste capitulo, assim com uma introdugao a 6ptica nao
linear e a geracao de segundo harmonico. Os resultados experimentais obtidos para o
laser de Nd:YLF duplicado freqiiéncia sao apresentados no capitulo 3. As conclusoes e

perspectivas de nosso trabalho sao apresentados no capitulo 4.



Capitulo 2

O laser de Nd:YLF duplicado em

frequéncia em 657 nm

2.1 Introducao: Principios gerais de lasers

Lasers sao dispositivos que geram e amplificam radiacao coerente nas regioes infraver-
melho, visivel e ultravioleta do espectro eletromagnético [17]. A base tedrica do laser
foi feita por Einstein em 1917, ao propor pela primeira vez os conceitos de emissao
espontanea e emissao estimulada de radiagao. Entretanto, o desenvolvimento expe-
rimental do laser s6 foi possivel em 1960 quando Charles Townes e Arthur Schawlow
construiram o primeiro laser de rubi bombeado por uma lampada. Nos anos 60 também
foi inventado o laser de diodo e seu desenvolvimento para poténcias maiores durante os
anos 80 permitiu a construcao de lasers de estado sélido bombeados por laser de diodo
mais eficientes. A utilizagao de cristais nao lineares para geragao de segundo harmonico
tem permitido a operacao de lasers de estado solido em novas freqiiéncias no regime

continuo e pulsado.

Existem trés processos importantes na interacao ressonante entre a luz e a materia. O

primeiro é a emissao espontanea de radiacao, onde um atomo em um nivel excitado



emite um féton em uma direcao arbitraria. Na absorcao de luz, um adtomo absorve
energia de uma onda eletromagnética incidente, passando a um nivel de energia mais
alto, neste caso a amplitude da onda incidente diminui. Finalmente, se temos um feixe
de luz incidindo em um atomo em um estado excitado, este pode emitir um féton com
a freqiiéncia e na direcao da onda incidente, aumentando a intensidade do feixe. Este

processo é conhecido como emissao estimulada.

Um laser esta formado por um meio de ganho, geralmente atomos de gases, cristais
ou corantes, os quais sao excitados para um nivel de maior energia usando um meca-
nismo de bombeamento éptico ou elétrico. Uma vez no nivel superior os dtomos decaem
emitindo fétons em todas as diregoes. A cavidade optica do laser escolhe uma diregao
privilegiada para que uma parte da radiacao emitida circule. A luz que circula nesta
diregao é amplificada no meio de ganho usando o processo de emissao estimulada sem-
pre que, o numero de atomos no estado excitado seja maior que o nimero de atomos

no estado fundamental. Esta tltima condi¢ao é conhecida como inversao de populagao.

Os lasers de estado sélido usam freqiientemente cristais dopados com fons como meio
de ganho, tais como fons de terras raras como Neodimio (Nd**), érbio (Er®") ou iterbio
(Yb3"). Em particular o cristal de YLiF (fluoreto de itrio e litio) dopado em peque-
nas quantidades por Nd3* apresenta caracteristicas que permitem usé-lo num grande
nimero de aplicagoes. Em primeiro lugar, ele emite em varios comprimentos de onda no
infravermelho e absorve radiagdo numa faixa bem definida [18, 19, 20]. Além disto, o de-
senvolvimento da Optica nao linear tem permitido a duplicagao em freqiiéncia gerando
luz visivel com eficiéncias bastante altas [21]. Neste trabalho é usado um cristal de
Nd:YLF como meio de ganho para um laser de estado sélido duplicado em freqiiéncia
para 657 nm o qual pode ser usado como oscilador local em um relégio atéomico éptico

de céalcio. Um laser vermelho com estas caracteristicas foi reportado previamente por

J.J. Zondy et. al. [16] e [22].



Na primeira secao deste capitulo sera feita uma caracterizagao do laser de diodo usado
como bombeamento 6ptico do laser de estado sélido, posteriormente detalharemos a
parte éptica da construgao de um laser de Nd:YLF duplicado em freqiiéncia em 657nm,
montado em uma cavidade em anel e bombeado longitudinalmente. Discutimos também
como obter radiagdo em uma unica freqiiéncia (“single-frequency”) usando um diodo
optico e um “etalon”. Finalmente, serd feita uma breve introducao da teoria de geragao

de segundo harmonico, casamento de fase e propriedades de cristais duplicadores.

2.2 Bombeamento 6ptico por laser de diodo

O laser de diodo estéa formado por um semicondutor bombeado eletricamente onde o
ganho é gerado por uma corrente elétrica que circula entre a juncao p-n. Nesta es-
trutura, os elétrons e buracos se recombinam liberando luz em forma espontanea. Se
temos fotons incidentes na juncao p-n vamos ter um processo de emissao estimulada

formando uma fonte de luz coerente.

Comparado com as outras fontes de bombeio éptico como lampadas de arco e raio,
os lasers de diodo possuem tipicamente uma linha de emissao bastante estreita, uma
eficiéncia de conversao elétrica-Gptica que pode chegar ao 45% em alguns casos, e uma
corrente de operacao bastante baixa. Além disso, operam por tempos mais longos, sao
mais baratos e ocupam um volume reduzido. Estas caracteristicas fazem com que os
lasers de diodo sejam usados em muitas aplicagoes tecnoldgicas, médicas e cientificas.
Na area de lasers sao muito utilizados como fontes de bombeamento 6ptico para lasers
de estado solido ja que comprimentos de onda en torno de 808 nm emitidos por alguns

lasers de diodo, coincidem com uma das linha de absorcao do Nd3T.

O bombeamento 6ptico por laser de diodo pode ser feito longitudinal ou transver-



salmente. No caso longitudinal o laser de diodo é focalizado por um conjunto de lentes
no meio de ganho, garantindo um acoplamento entre o campo elétrico do feixe incidente
e os modos da cavidade éptica do laser de estado sélido, conhecido como casamento de
modo ou “mode-matching”, nesta condigao, toda a poténcia do laser de bombeamento

absorvida pelo meio de ganho é usada na operacao do laser de estado sélido.

No caso de bombeamento transversal o meio de ganho é bombeado lateralmente por
lasers de diodo de alta poténcia permitindo a operacao de lasers de estado sélido mais
potentes, entretanto, s6 uma parte da poténcia absorvida pelo meio de ganho vai ser
usada na operacao do laser de estado sélido causando efeitos térmicos por aquecimento,
e aumentando, em comparacao com o bombeamento longitudinal, o limiar da poténcia

de bombeamento para a operacgao do laser de estado sélido.

2.2.1 Caracterizagao do laser de bombeamento

Um laser de diodo de poténcias até 30 W de referéncia LIMO30-F200-DL808 ! acoplado
a uma fibra éptica de 200 um é usado como laser de bombeamento. O laser apresenta
um encapsulamento com nitrogénio liquido que evita a condensacao de agua, e um

acoplamento para fibra éptica como é mostrado na figura 2.1.

ﬁqﬁ-““
(o - g,

Figura 2.1: Montagem do laser de diodo de referéncia LIMO30-F200-DL80S.
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As especificagoes técnicas do laser de diodo reportadas pelo fabricante sao mostradas

na tabela 2.1. A poténcia maxima do laser é medida na saida da fibra optica.

Tabela 2.1: Especificagoes do laser de diodo

Corrente maxima - Poténcia maxima 442 A -30 W
Limiar de corrente 89 A

Comprimento de onda para 44.2 A e 20°C 808.2 nm

Largura de linha 3.2 nm
Variacao do A com a temperatura 0.35 nm/K
Temperatura dos diodos 12.5°C - 25°C

Para determinar as condigoes 6timas de operacao do laser de diodo como fonte de
bombeamento para o laser de Nd:YLF foi necessario fazer uma caracterizagao do mesmo.
A curva que se mostra na figura 2.2 permite ver a poténcia emitida em funcao da cor-

rente que circula pelos diodos para duas temperaturas diferentes.
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Figura 2.2: Poténcia de saida do laser de diodo em fun¢ao da corrente nos diodos para

diferentes temperaturas.



Outro parametro muito importante para ter em conta é a variacao do comprimento de
onda do laser de diodo com a corrente e a temperatura. As figuras a seguir mostram a
variacao destas duas quantidades. Na figura 2.3 temos o espectro do laser de diodo para
diferentes correntes a uma temperatura constante de 13°C. O espectro foi obtido apon-
tando a fibra éptica do espectrometro Ocean-Optics (modelo USB4000) a uma pequena

reflexao do feixe do laser de diodo, isto devido a alta sensibilidade do espectrometro.

50000 —

— 10A
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Figura 2.3: Espectros de emissao do laser de diodo para diferentes correntes a uma

temperatura constante de 13°C.

Usando os méaximos mostrados na figura 2.3 foi possivel ver a variagao do comprimento
de onda do laser de diodo com a corrente em uma temperatura de 13°C, os dados obti-

dos mostram-se na figura 2.4.

Além da variacao com a corrente nos diodos, o comprimento de onda do laser de bombeio
também varia com a temperatura dos mesmos, a dependéncia entre estes duas quan-

tidades é mostrada na figura 2.5, onde foi mantida uma corrente constante nos diodos

de 17 A.
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Figura 2.4: Variagao do comprimento de onda do laser de diodo com a corrente para

uma temperatura de 13°C.
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Figura 2.5: Variacao do comprimento de onda do laser com a temperatura para uma

corrente de 17A.
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A focalizacao do laser de diodo no cristal de Nd:YLF foi feita por um telescépio de duas
lentes de 60 mm e 100 mm que forma uma cintura do feixe no cristal de Nd:YLF de 350
pm. Estas duas lentes foram escolhidas depois de fazer varios testes entre diferentes

conjuntos de lentes e ver qual deles era mais eficiente na geracao de vermelho.

Tendo feita a focalizacao do feixe, foi medida absor¢ao de luz do cristal de Nd:YLF

para diferentes temperaturas do diodo. Os resultados obtidos mostram-se na figura 2.6.
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Figura 2.6: Poténcia absorvida pelo cristal de Nd:YLF em funcao da temperatura dos

diodos para uma corrente constante de 10A.

Esta caracterizacao permitiu concluir que para ter as condicoes 6timas no bombea-
mento do laser a temperatura dos diodos ha de ser 13°C. A variagao na corrente nao
vai modificar muito o comprimento de onda do laser e portanto é possivel bombear com

poténcias altas. Para evitar trincar o cristal por aquecimento usamos uma poténcia

maxima de 13W.

Infelizmente, a fonte do laser da LIMO apresento problemas e foi substituida por trés
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equipamentos diferentes para controlar a corrente e a temperatura dos diodos. Por pre-
caucao resolvemos trabalhar e fazer a caracterizacao do laser vermelho com uma tem-
peratura dos diodos de 20°C, diminuindo a temperatura a 13°C para algumas medigoes
especificas. Nos resultados experimentais veremos que a operacao do laser de diodo

nesta temperatura nao afeita o comportamento do laser vermelho.

2.2.2 Eficiéncia

A eficiéncia de um laser é dada pela razao entre a poténcia incidente e a resultante na
saida do laser. Quando bombeamos opticamente um laser de estado sélido, a eficiéncia
do processo vai depender do acoplamento 6ptico entre o bombeamento e a cavidade
6ptica, dos processo fisicos no meio de ganho e da qualidade 6ptica da cavidade do

laser. Matematicamente se pode escrever como:

N = TpTNatoc (2-1>

onde 7, ¢ a eficiéncia na transferéncia de energia entre o laser de bombeio e o meio de
ganho, que depende da qualidade dos elementos 6pticos usados para focalizar o feixe.
Um valor aceitavel para este processo no caso de um bombeamento por laser de diodo
longitudinal é 7, = 0.9. O termo 7, vai dar conta do acoplamento entre o laser de diodo

e os modos da cavidade, e também da eficiéncia para extrair luz da cavidade 6ptica.

A eficiéncia dos processos fisicos no meio de ganho pode ser escrita como 1.0 = MabsNQNs-
O termo 74 da a eficiéencia com a qual o meio de ganho absorve a luz, e depende da
sobreposicao entre o espectro de absor¢ao do meio de ganho e o espectro de emissao do
laser de bombeio. A linha de emissao do laser de diodo coincide com uma das linhas
de absorcao dos ions de Nd3* em diferentes cristais hospedeiros. A tabela 2.23 mostra

um valor tipico para este fator.

A eficiéncia quantica da transicao do laser, ng, é dada pela razao entre o nimero de

13



fétons que saem e os que entraram no meio de ganho (ng = N;zggm /N, O dltimo
termo é conhecido como fator de Stokes, ng, e dé a razao entre as energias da radiacao
absorvida e gerada [23]. Alguns destes fatores foram calculados ou sdo mostrados na

literatura para o cristal de Nd:YLF [24], [25]. A tabela 2.23 mostra estes valores.

Tabela 2.2: Eficiencia na transferéncia de energia para o laser de Nd:YLF

Processo de transferéncia valor

Eficiencia de transferéncia 77, 0.9
Eficiéncia de absorcao 7y 0.89
Eficiencia Quantica ng 0.94
Fator de Stokes ng 0.61

Outro aspecto importante a se considerar quando é feito um bombeamento por laser
de diodo ¢é o aquecimento gerado no cristal, ja que a quantidade de calor dissipada pelo

meio de ganho vai limitar a poténcia maxima do bombeio.

Os principais fatores causadores do aquecimento dos cristais nos lasers de estado solido
sao a diferenca de energia entre as bandas de absorcao e emissao do cristal, uma
eficiéncia quantica menor que 1 na transicao do laser e, no caso de bombeio por lampada,
a presenca de outras freqiiéncias cuja energia é absorvida pelo cristal e dissipada em

forma de calor.

Os efeitos térmicos nos cristais de estado solido podem ser divididos em mecanicos e
6pticos. Os gradientes de temperatura ao longo do cristal geram deformacoes mecanicas
“ » : . . . .
(“stress”) devidas a seu constante aquecimento e esfriamento, correndo o risco de trinca-
lo. As distorgoes opticas sao causadas pelos gradientes de temperatura e pelas de-
formagoes mecanicas que se manifestam como variagoes no indice de refracao do cristal.

A equacao 2.2 mostra a dependéncia do indice de refracao com estas quantidades.
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n(r) = ng + An(r)r + An(e). (2.2)

Onde n(r) é a variacao radial do indice de refracdo, ny é o indice de refragao no centro
do cristal e An(r)r e An(e). s@o as variagoes causadas pelo gradiente de temperatura
e as deformagoes mecanicas, respectivamente. A parte térmica pode ser escrita como:
dn) _ Qdn ,

An(r)r = [T(r) —T(0)] (d_T —Ed—TT (2.3)

Onde K ¢ a condutividade térmica do cristal e ) é a razao na qual é gerado calor por
unidade de volume. A tltima equacao mostra uma variacao quadratica do indice de
refracao a qual vai ter o efeito de uma lente sobre um feixe que se propaga ao longo do
cristal. Os valores de alguns destes coeficientes para o cristal de Nd:YLF se encontram

na tabela 2.3.

Uma das principais vantagens do Nd:YLF ¢é que ele apresenta uma lente térmica mais
fraca que o Nd:YAG [26]. Isto como conseqiiéncia de que o indice de refracao diminui
quando a temperatura aumenta, gerando uma lente térmica negativa compensada pelas

deformacoes mecanicas do cristal [27, 28].

A medida da lente térmica em lasers é feita medindo o “Dioptric Power” o qual é pro-
porcional a poténcia dissipada na lente térmica. O “Dioptric Power” é definido neste
caso como o inverso da distancia focal da lente térmica. Na figura 2.7 é mostrada a
dependéncia desta quantidade em funcao da poténcia de bombeamento para um cristal

de Nd:YLF. Estes resultados foram reportados por Hardman et. al.[29)].

Observa-se que, dependendo da polarizacao, a lente térmica pode ser positiva ou nega-

tiva. A contribui¢ao negativa é devido a que o coeficiente dn/dT (tabela 2.3) apresenta
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uma contribuicao negativa mais forte para a polarizagao .
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Figura 2.7: Medida da lente térmica do cristal de Nd:YLF com laser (simbolos abertos)

e sem laser (simbolos fechados) reportada por Hardaman et. al.[28].

2.3 Projeto 6ptico

2.3.1 Cavidade 6ptica

Uma cavidade 6ptica é um conjunto de espelhos que permitem que a luz circule em
um caminho fechado. Em um laser, a cavidade 6ptica é o dispositivo responsavel por
retroalimentagao (feedback). Existem dois tipos de cavidades dpticas, as lineares, onde
a luz vai de um lado ao outro entre dois espelhos formando uma onda estaciondria, e

as cavidades em anel, onde a luz circula em duas direcoes diferentes entre trés ou mais

espelhos.

16



Para o estudo das cavidades opticas temos que levar em conta que um feixe de luz que
se propaga no espago livre é um feixe gaussiano onde os campos elétrico e magnético
sao perpendiculares a diregao de propagacao (TEM). Um feixe gaussiano esté caracte-
rizado por dois parametros fundamentais, a cintura do feixe w(z) e o raio de curvatura
da frente de onda R(z). As equagbes a seguir mostram a variacao destes parametros
em fungao da cintura minima do feixe gaussiano (wp), o comprimento de onda Ag e o
indice de refracao n quando o feixe se propaga em uma distancia z, sendo z = 0 o plano

onde a cintura do feixe gaussiano é minima.

R@%:zb+<@>1 (2.4)

z

w%@:w§1+<i>2 (2.5)

onde o parametro de Rayleigh zy é dado por:

2
TNWY

Ao

(2.6)

zZ0 —

Em geral o feixe gaussiano é descrito por um parametro q que reune estas duas grandezas:

1 . X
=——
R Tnw?

1
- (2.7)
q

A propagacao de um feixe gaussiano no espago livre ou em uma cavidade éptica pode
ser vista como uma transformacao do mesmo causada pela distancia percorrida e in-

teracoes com elementos Opticos como lentes, espelhos, cristais, entre outros. Cada um

destes elementos Opticos é representado matematicamente por matrizes 2 X 2 conhecidas
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como matrizes ABCD que mostram a mudanca na orientacao e no tamanho de um raio
apés cada elemento. Os calculos destas matrizes para diferentes elementos épticos sao

discutidos na literatura [30, 31].

Em geral, se quisermos encontrar o parametro ¢o de um feixe gaussiano em uma
distancia z a partir de um feixe conhecido em um plano ¢; usamos a chamada lei

ABCD como se mostra a seguir:

Q2_CQ1+D ¢ A+ B/q '
A B

onde a matriz de transformacao é escrita como T =

C D
O modo de uma cavidade é uma distribuicao do campo que se reproduz em forma rela-
tiva e em fase relativa ap6s de uma volta completa no sistema [30]. Com esta definigao é
possivel encontrar os modos caracteristicos de uma cavidade éptica supondo que existe
um parametro ¢(z;) em um plano z; que se vai repetir apés uma volta na cavidade.

Esta condicao pode ser escrita como:

q(z1 + volta) = q(z) (2.9)

Usando a condigao 2.9 e o formalismo da matriz ABCD mostrado em 2.8 e comparando
a expressao obtida com 2.7 podemos ver a cintura do feixe em qualquer plano z de uma
cavidade éptica, cujo valor encontrado é:

mnw?(21) B

= (2.10)

Na equacgao anterior pode-se ver que para obter uma cintura de feixe real é preciso que:
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o<t (2.11)

Se esta tultima condigao ¢ satisfeita dizemos que a cavidade optica é estavel.

A diferenca das cavidades lineares, a oscilacao unidirecional das cavidades em anel
reduzem o efeito de “hole-burning” espacial e facilitam a operacgao do laser em freqiiéncia
unica. Na construcao do laser de Nd:YLF duplicado em freqiiéncia para gerar 657 nm foi
utilizada uma cavidade em anel bombeada opticamente por um laser de diodo focalizado

por duas lentes, como é mostrado na figura 2.8.

[/ \\
\/

LaseI: diode

f;=60mm f,= 100mm

Figura 2.8: Cavidade optica em anel do laser de Nd:YLF duplicado em freqiiéncia pelo
cristal nao linear BiBO. M1: espelho de entrada, M3-M4: espelhos de saida.

Esta cavidade é formada por 4 espelhos, sendo dois espelhos planos M1 e M2 que
apresentam uma transmissao para 808 nm de 98 + 0.5% e apresentam uma reflexao
superior ao 99% para 1314 nm (ver apéndice B). Os outros dois espelhos, M3 e M4,
tém um raio de curvatura R = 10 c¢m, com um recobrimento (“coating”) que reflete
mais do 99% da radiacdo em 1314 nm e uma transmite 97 & 1% em 657 nm. O meio
de ganho do laser é um cristal de Nd:YLF com uma concentracao de 0.7% de Nd3*

3

de dimensoes 3 x 3 x 10 mm® e cujas superficies 1 e 2 apresentam um recobrimento
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anti-refletor (reflexdo menor ao 0,5%) em 1314 nm e 806 nm. Um cristal de BiBO

3 com recobrimento anti-refletor

(triborato de Bismuto) de dimensdes 4 x 4 x 10 mm
(reflexdo menor ao 0,5%) para 1314 nm e 657 nm se encontra no meio dos espelhos
para fazer a duplicacao em freqiiéncia. As curvas de transmissao e reflexao dadas pelo
fabricante para cada elemento da cavidade éptica sao apresentadas com mais detalhe

no apendice B.

Para caracterizar a propagacao da luz na cavidade optica mostrada na figura 2.8 é
necessario descrever todos os elementos 6pticos por onde o feixe passa durante uma
volta na cavidade. Para fazer isto temos que ter em conta que os espelhos planos nao
modificam o feixe gaussiano e que os espelhos curvos atuam como lentes. A figura
2.9 mostra a imagem equivalente da cavidade usada no laser de Nd:YLF sem o cristal

duplicador.

=R/2 f=R/2

Md:YLF

a2 || a+c L b+e 1 a2

Figura 2.9: Imagem equivalente da cavidade éptica

Na hora de calcular a matriz de transformacao é importante levar em conta que a
mudanca do meio de propagac¢ao nos cristais também vai modificar o feixe. A deducao
detalhada destas matrizes encontra-se em [30]. Com isto temos que a matriz ABCD

para a cavidade da figura 2.9 sem o cristal duplicador é:
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1 d/2 1 0 1 b+e 1 1/ny 1 L 1 n

0 1 —2/R 1 0 1 0 1 0 1 0 1
(2.12a)

1 a+c 1 0 1 d/2

0 1 —2/R 1 0 1

As dimensoes da cavidade 6ptica sao escolhidas cuidadosamente para obter uma cintura
de feixe apropriada no cristal duplicador. A figura 2.10 mostra a regiao de estabilidade
da cavidade oOptica onde é possivel ver a variacao da cintura do feixe em funcao da
distancia d entre os dois espelhos curvos para a = 4.1 cm, b = 25.4 cm,c = 27 cm,

e=15.9 cm.
W [miceko m)

351

F0f

251

20t

1%

10

d [m)
0.105 0.11 0.115 0.12

Figura 2.10: Curva de estabilidade da cavidade éptica em anel sem o cristal duplicator.
w(pum): cintura do feixe entre os espelhos curvos, d: distancia entre os espelhos M3 e

M4.
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Usando a condigao de estabilidade mostrada da equagao (2.11), foi possivel encontrar
um intervalo 10cm < d < 12.3cm onde a cavidade é estavel, com uma cintura de feixe
maxima no cristal BiBO de 35um para d = 11.2¢m. A determinagao do tamanho 6timo
da cintura do feixe gaussiano para uma geracgao eficiente de segundo harmonico sera
apresentada na se¢ao 2.3.4. Usando as matrices ABCD para as dimensoes da cavidade
calculadas foi possivel determinar também, a cintura do feixe no espelho de entrada

M1, w; = 270um e no outro espelho plano M2, wy = 330um.

2.3.2 O meio de ganho: Nd:YLF

O meio de ganho é o responsavel pela amplificacao da luz do laser mediante o processo
de emissao estimulada de radiacao. A energia usada pelo meio de ganho para amplificar
a luz é obtida de um mecanismo de bombeamento que pode ser éptico, mediante outro
laser, ou elétrico usando correntes ou descargas elétricas. Nos atomos, o mecanismo de
bombeio induz uma transi¢ao para um nivel de maior energia que decai rapidamente
a um nivel intermediario, a partir do qual é emitida a radiacao no comprimento de
onda do laser. Para que a luz seja amplificada o nimero de atomos no nivel superior
da transicao laser deve ser maior do que o nimero de atomos na transicao inferior
do mesmo, esta condigao é conhecida como inversao de populagao (IP), e sé pode ser
satisfeita por sistemas atomicos de trés e quatro niveis. A figura 2.11 mostra o fun-

cionamento do laser em cada caso.

O meio de ganho de um laser é constituido por um material hospedeiro e um meio
ativo. No caso de lasers de estado solido, o materia hospedeiro é tipicamente um cristal
ou vidro, transparente ao comprimento de onda do laser e com uma qualidade éptica
boa. Estes materiais sao dopados com ions que apresentam uma linha de fluorescéncia
estreita, uma banda de absorcao forte e uma eficiéncia quantica alta para a transicao

do laser. Os fons sao o meio ativo do laser.
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Figura 2.11: Esquerda: Esquema de trés niveis onde a transicao laser termina no estado
fundamental. Centro: sistema de quatro niveis onde a populagao do nivel 1 diminui
rapidamente para manter a IP. Direita: sistema de quase trés niveis onde o estado 1

apresenta uma populagao em equilibro térmico.

Existem algumas propriedades fisicas e mecanicas que os cristais hospedeiros devem
satisfazer para fazer parte de um laser. Os cristais devem ser mecanicamente duros
para que possam ser polidos e cortados mantendo a qualidade 6ptica. O tamanho destes
cristais vai depender da capacidade destes para aceitar concentragoes dos ions em forma
homogénea. Da mesma forma, é importante que estes materiais sejam quimicamente
estaveis e apresentem uma condutividade térmica alta e um coeficiente termo-6ptico
baixo com a finalidade de evitar os efeitos de lente térmica e birrefringéncia induzida

termicamente nestes cristais quando operam com poténcias altas.

O laser de estado sdlido construido para gerar luz vermelha em 657 nm tem como meio
de ganho um cristal de fluoreto de itrio e litio (YLF) dopado com pequenas quantidades
de fons de Nd**. O cristal de YLF possui uma estrutura cristalina tetragonal uniaxial
onde os ions de Y3t sao substituidos por Nd3** em concentracoes que vao desde 0.4%

até 1.2%. A tabela 2.3 mostra as propriedades mecanicas e térmicas para o cristal de

Nd:YLF.
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Tabela 2.3: Propriedades mecénicas e térmicas do Nd:YLF'. ¢ é eixo cristalino (polar-

izagao ), a é perpendicular a ¢ (polarizagao o)

Propriedade valor
Dureza (Mohs) 4-5
Modulo eldstico (N/m?) 7.5 x 10"
Strenght (N/m?) 3.3 x 107

Condutividade térmica (W/(cm K)) 0.06
Coeficiente de expansao térmica (°C™1) eixo a: 13 x 107°

eixo ¢: 8 x 1076

Capacidade térmica (J/G°K) 0.79
Ponto de fusao (°C) 825
dn a 300°K (107K) T:—43 o0:-20
Indice de refracao m:1470 o :1.448

Comparando com o Nd:YAG, o cristal de Nd:YLF [33] apresenta uma condutividade
térmica menor e é mecanicamente mais fraco impedindo a utilizacao destes em poténcias
muito altas. Por outro lado, apresenta um efeito de lente térmica menor [27] assim como
uma birrefringéncia natural que domina sobre a birrefringéncia induzida termicamente

permitindo uma melhor qualidade 6ptica no feixe de saida.

Quando os fons de Nd** dopam em pequenas quantidades um cristal YLF temos dife-
rentes transicoes Opticas que sao consequiéncia do desdobramento dos niveis de energia
causado pelo campo elétrico da rede cristalina. O desdobramento dos niveis permite
a emissao de radiacao em uma regiao espectral ampla que vai desde 900 nm até 1.4
pm [23] para Nd:YLF. O diagrama de niveis de energia para o Nd*>™ no cristal YLF ¢é

mostrado na figura 2.12.
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Figura 2.12: Diagrama de niveis dos fons de Nd** no cristal YLF.

Na figura 2.12 pode-se observar que os fons de Nd** em YLF formam um sistema
atomico de quatro niveis onde os atomos sao excitados do estado fundamental para o
nfvel *F 5, decaindo mediante um processo nao radiativo ao estado metaestavel *Fy .
A figura 2.13 mostra o espectro de absorcao do cristal de Nd:YLF reportado por L.
Fornasiero et. al. [19] onde aparece uma linha de absor¢ao muito forte para 797 nm,
entretanto, o comprimento de onda dos lasers de diodo mais potentes usados como
fontes de bombeamento 6ptico coincide com a segunda linha de absorcao do Nd:YLF

em 806nm.

Na estrutura de niveis vemos duas linhas de emissao para o cristal de Nd:YLF entre as
transicoes 4F3/2 —4 Ly e 4F3/2 —4 I 3/5. A birrefringéncia natural do cristal permite
que para cada transicao existam dois comprimentos de onda com polarizagoes ortogo-
nais. Assim ¢ possivel ter 1053 nm (o) ou 1047 nm () na transi¢do *Fyn —* I119
e 1313 nm (o) ou 1321 nm (7) para 4F3/2 —*4 I3/, onde a polarizacdo o ¢ paralela
ao eixo de simetria do cristal ¢ e m é perpendicular ao mesmo. A tabela 2.4 mostra a

secoes de choque para estas transigoes.
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Figura 2.13: Espectro de absor¢ao do cristal de Nd:YLF [34].

Tabela 2.4: Caracteristicas das transicoes no cristal de Nd:YLF
Propriedade () (0)

Tempo de vida 480 ps 480us
Secao de choque *Fy/p —4 I11/9 (cm?) 1.8 x 107" 1.2 x 107"
Secao de choque *Fy/5 —* I153/5 (cm?) 23 x 1072  2x 107

O espectro de emissao do cristal de Nd:YLF nas diferentes regides do espectro tem sido
reportado previamente por [18],[19], [35] entre outros. A sec¢ao de choque para emissao
estimulada para as duas polariza¢oes da transi¢ao *Fs;, —* I35 é mostrada na figura
2.14 [19], onde vemos um pico em 1321 nm para a polarizagdo m na parte superior da

figura, e outro em 1314 nm com polarizagao o na parte inferior.
No espectro da figura 2.14 vemos que a largura de linha para estas transicoes é de

aproximadamente de 3 nm. O alargamento de linha para estas transi¢coes é homogéneo

devido ao campo elétrico da rede cristalina do YLF.
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Figura 2.14: Espectro de emissao do cristal de Nd:YLF entre 1300nm e 1400nm, para

as duas polarizagoes m (superior) e o (inferior) [19].

2.3.3 Obtendo oscilagao em uma tunica freqiiéncia

O desenvolvimento de um relégio atomico de calcio requer um laser em 657 nm estavel
de freqiiéncia unica que coincida com a transicao atomica dos atomos. Um laser em
freqiiéncia inica ou “single-frequency” é aquele que oscila em um tinico modo do ressoa-

tor éptico [36] com uma largura de linha estreita formando um feixe gaussiano.

27



Em uma cavidade em anel a luz circula simultaneamente em duas direcoes opostas
gerando uma oscilacao multi-modo da cavidade e mostrando saltos aleatérios entre dois
ou mais modos. Para obter um laser com freqiiéncia tinica com uma cavidade em anel é
preciso eliminar uma direcao de oscilagao, isto é conseguido inserindo um diodo éptico
na cavidade do laser, o diodo éptico induz perdas nao reciprocas nas duas direcoes de

oscilagao do laser [37].

No ano 1845 Michael Faraday observou um giro na polarizacao de um feixe que se
propaga em um cristal em um campo magnético externo constante. Este efeito é co-
nhecido como efeito Faraday. O campo magnético modifica a permissividade do cristal
gerando dois indices de refracao diferentes em direcoes ortogonais. Nestas condigoes,
uma onda polarizada linearmente vai se propagar com duas velocidades de fase dife-
rentes obtendo como resultado um giro na polarizagao do feixe. O angulo 3 que gira a

polarizacao do feixe por causa deste dispositivo esta dado por:

3 =vBd (2.13)

Onde B é o campo magnético, d é o comprimento do cristal e v é a constante de Verdet
que vai depender do material e da freqiiéncia da radiagao incidente. O sentido do giro
de polarizacao vai depender da direcao do campo magnético. Um diodo éptico usa o
efeito Faraday para girar a polarizacao dos dois feixes que se propagam na cavidade em

anel compensando o giro da polarizacao com uma lamina de quartzo.

Uma lamina de quartzo em angulo de Brewster gira a polarizagao dos feixes que circulam
na cavidade aumentando o grau de polarizacao em uma dire¢ao ou anulando o giro
gerado por efeito Faraday na outra. Este efeito também é obtido usando uma lamina

A/2 . A figura 2.15 mostra como funciona este dispositivo com a lamina de meia onda.
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Em uma cavidade éptica em anel, o feixe que preserva a mesma polarizacao depois do
diodo continua sendo amplificado (2.15a), no entanto, o que viaja na dire¢ao oposta vai

sofrer perdas muito grandes na cavidade que impedem sua oscilagao (2.15b).

feixe de
entrada

Ne
af2
| E
ﬂ out
No
feixe de
trad
(a) (b) entrada

Figura 2.15: Funcionamento do diodo 6ptico

Para a implementacao do diodo éptico na cavidade em anel do laser de Nd:YLF usamos
um cristal TGG (Terbium Galium Garnet) com uma constante de Verdet para 1314nm
de v = =30rad/Tm, um comprimento d = 2 mm, submetido a um campo magnético

constante B = 0.25T obtendo um giro na polarizacao de g = 1.7°.

O fato de ter uma cavidade em anel oscilando em uma tnica dire¢do nao garante que
o laser esteja em uma unica freqiiéncia. A oscilacao em uma unica freqiiéncia pode ser
conseguida inserindo na cavidade optica um etalon de Fabry-Perot, que consiste em
uma lamina, geralmente de quartzo, que apresenta duas superficies paralelas com uma
refletividade nao nula como é mostrado na figura 2.16. A transmissao ou reflexao da
luz pelo etalon vai depender do angulo de incidéncia da mesma. O modo selecionado

pelo etalon é aquele que apresenta uma perda menor, é dizer, é o modo cuja reflexao
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R; é zero ou para o qual as ondas refletidas interferem destrutivamente.

\T
Rl? ......... \T;

Figura 2.16: Funcionamento de um etalon

As frequéncias correspondentes para a perda minima no etalon sao dadas por:

mc
vV

= .14
" 2nlcosh (2.14)

Onde m é um numero inteiro, n é o indice de refracao do etalon, [ é a distancia entre as
duas superficies e 6 é o angulo de refracao da luz no etalon (figura 2.16). A separacao

em freqiiéncia entre dois modos consecutivos com baixa perda no etalon vai ser dada por:

AVy, =—— (2.15)

A figura 2.17 mostra a curva de ganho do meio, os diferentes modos de oscilagao do

laser dentro da curva de ganho e os picos de selecao do etalon.

As condigoes necessdrias para se obter um laser em tnica freqiiéncia sao dadas pela

equacao 2.16.

Av AV
=0 AV e LA 2.16
g ="V 2 oF =7 (2.16)
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Figura 2.17: Sele¢ao de uma tnica freqiiéncia utilizando etalon [38].

Onde Avry é a largura de linha do meio de ganho e Av é a diferenca entre dois modos
de oscilagao da cavidade éptica, como é mostrado na figura 2.17. A Finesse F' do etalon
¢ dada por:

TR

F= T g&p (2.17)

O laser de Nd:YLF mostrado na figura 2.8 apresenta uma largura de linha de Ayy =
360GHz, e os modos da cavidade 6ptica em anel estao separados por Av = 336 M H z.
Para estas quantidades, vamos precisar de um etalon com um comprimento entre
0.4mm < | < 40mm. O esquema da cavidade do laser de Nd:YLF duplicado em
freqiiéncia com o diodo éptico, TGG e A/2, e o etalon, E, dentro da cavidade é mostrado

na figura 2.18.
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Figura 2.18: Esquema do laser de Nd:YLF duplicado em freqiiéncia para 657 nm

operando em single-frequency.

2.3.4 Geragao de segundo harmoénico

Novas frequéncias 6pticas podem ser geradas a partir de lasers, usando técnicas de
Optica nao-linear. Uma das mais usadas é a técnica de geracao de segundo harmonico

(second harmonic generation, SHG) em cristais nao-lineares apropriados.

A primeira evidéncia experimental da geragao de segundo harmonico foi reportada por
Franken et al. [39] em 1961, onde um laser de rubi (649 nm) foi focalizado num cristal
de quartzo gerando um feixe muito fraco com o dobro da freqiiéncia incidente. Desde
entao, este fenomeno tem sido muito pesquisado e o desenvolvimento de novos mate-
riais nao lineares tem feito da geracao de segundo harmonico uma ferramenta muito

importante para a construcao de lasers em novas freqiiéncias.

A interagao de uma onda com um meio produz uma mudanga na distribuicao espa-
cial e temporal de cargas proporcional ao campo eletromagnético incidente. Estas
perturbagoes criam dipolos elétricos que se manifestam macroscopicamente como uma
polarizacao do meio proporcional ao campo. Em geral, a polarizacao induzida por

unidade de volume P pode ser expandida em uma serie de poténcias do campo inci-
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dente E, como:

P = cox"WE + eoxPEE + ¢ox P EEE + . .. (2.18)

Onde ¢, é a permissividade no vacuo, x! é a susceptibilidade linear responséavel pela
polarizacao linear no material. O segundo e terceiro termos da equacao sao as susceti-
bilidades épticas ndo lineares. Geralmente x(!) > x(?) > x® e por tanto os termos nao
lineares sao despreziveis, exceto quando temos campos elétricos muito fortes atuando
sobre materiais dielétricos nao isotropicos, neste caso os termos quadratico e ctibico nao
pode ser desprezados e vao permitir a emissao de freqiiéncias diferentes ao campo inci-
dente dentro do meio. Usando coordenadas cartesianas, podemos escrever a densidade

de polarizagao nao linear, até segundo ordem, em termos dos campos incidentes como:

L e O O i,j. k=123 (2.19)

O tensor ;i ¢ formado inicialmente por 27 componentes, mas as condigoes de simetria
reduzem esse numero gerando um tensor d de dimensoes 3x6. Para materiais com sime-
tria de inversao, a dizer E = —E, o tensor d = 0 e por tanto o termo de polarizacao

nao linear de segundo ordem ¢é nao nulo sé para cristais nao centrossimétricos.

Agora consideremos uma onda plana de freqiiéncia w que se propaga em um cristal nao

linear na direcao z, o campo elétrico da onda incidente vai ser dado por:

E,(z,t) = % {E(z,w) expli(wt — ky2)] + c.c} (2.20)

Onde o numero de onda pode ser escrito em termos do indice de refracao do cristal n,,

COImao:




Usando este resultado na equagao (2.19) temos que a polariza¢ao nao linear apresenta
um termo que oscila com uma freqiiéncia 2w, como mostra-se a seguir, gerando uma

onda eletromagnética no segundo harmonico de freqiiéncia 2w:

d
PNL = %{E2(2,w) expli(2wt — 2k,2)] + c.c} (2.21)

O campo elétrico associado a esta nova freqiiéncia é de forma:

Fa(2,1) = % (B2, 2%0) expli(2wt — k2] + c.} : (2.22)

Onde:

Das equacoes mostradas anteriormente é possivel ver que para ter uma geracao de se-
gundo harmonico eficiente é necessario que a velocidade de propagacao no meio da
onda de polarizagao v, = 2w/2k, (2.21), seja a mesma da onda eletromagnética gerada

Vo = 2w /kow (2.22), originando uma interferéncia construtiva ao longo de um meio.

A intensidade do campo gerado pode ser obtida partindo da formulagao eletromagnética
das interagoes nao lineares mostrada com mais detalhe em [23], onde é obtida uma ex-
pressao para a intensidade do segundo harmonico em funcao da intensidade de um
campo incidente de freqiiéncia w, e da diferenca dos vetores da onda gerada e do campo

polarizacao, Ak = ks, — 2kw:

n%(AkL/2)

Ly oc 125 2.9

A equagao (2.23) apresenta um maximo quando Ak = ko, — 2k, = 0. Esta condigao é
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conhecida como casamento de fase e pode ser escrita como:

k?gw = ka — ny, = Noy,

Em materiais dielétricos comuns o indice de refracao aumenta com a freqiiéncia e por-
tanto nao vamos ter uma geracao de segundo harmonico eficiente. No entanto, a bir-
refringéncia natural presente nos materiais dielétricos uniaxiais e biaxiais permitem
que o casamento de fase seja possivel com uma eficiéncia bastante alta, ja que estes
cristais apresentam dois planos perpendiculares linearmente polarizados por onde se

pode propagar a onda, cada um destes com um indice de refracao diferente.

O comportamento dos indices de refracao em um cristal birrefringente uniaxial é descrito
pelo elipséide de indices mostrado na figura 2.19. O eixo maior do elipséide coincide
com o eixo éptico do cristal z. A figura mostra uma onda que incide no cristal e que se

propaga na direcao P.

Figura 2.19: Elipséide dos indices de refracao num cristal nao isotrépico uniaxial.
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O plano normal ao vetor de onda na figura 2.19, corta o elipsdide formando uma elipse,
onde os eixos desta vao representar os valores dos indices de refracao para cada plano de
polarizacao. Se a polarizagao da onda incidente é perpendicular ao eixo 6ptico o incide
de refracao é constante independente da direcao de propagacao da onda, neste caso
vamos ter uma onda ordinaria com indice n,. Para outras dire¢oes de polarizacao, con-

hecidas como ondas extraordindrias, o indice de refracao varia entre n, < n.(0) < n..

Figura 2.20: Condicao de casamento de fase critico usando a elipséide dos indices de

refracao.

Para cada freqiiéncia w ou 2w da luz existe um elipséide de indices como o mostrado na
figura 2.19, e portanto para cada freqiiéncia existe um plano perpendicular ao vetor de
propagacao em forma de elipse. Na figura 2.20 vemos duas elipses correspondentes as
freqiiéncias w e 2w as quais se interceptam em um ponto para um angulo de propagagao
critico no cristal 6,,. Nesta direcao temos que n, = nsg,, satisfazendo a condicao para

casamento de fase.

Existem dois tipos de casamento de fase. O tipo I (ooe) gera uma onda extraordinéria
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de freqiiéncia 2w de duas ondas ordinérias de freqiiéncia w, o tipo II (oee) gera uma
onda extraordinaria de freqiiéncia 2w de uma onda extraordinaria de freqiiéncia w e

uma onda ordindria de freqiiéncia w.

A condicao de casamento de fase é satisfeita geralmente por cristais dielétricos bir-
refringéntes. Para uma geracao de segundo harmonica eficiente, estes cristais devem
possuir também, um coeficiente 6ptico nao linear grande. O cristal BiBO (BiB3Og)
mostra propriedades ndo lineares mais fortes que cristais como BBO (borato de (-
bério), LBO (triborato de litio) e KTP (fosfato de potéssio e titanio). As propriedades
Opticas lineares do BiBO em uma regiao do espectro entre 350 nm e 2400 nm, as-
sim como as condig¢oes de casamento de fase para geracao de segundo harmonico deste
cristal foram reportadas por Hellwig et. al. [40]. A tabela 2.5 mostra alguns valores

importantes na geracao de segundo harménico (SHG) para o BiBO.

Tabela 2.5: Propiedades do cristal BiBO para geracao de segundo harmonico.

Propriedade Valor

Casamento de fase Tipo I (ooe),critico.
Orientagao (0,,, ¢)(graus), A = 1314 nm (8.7, 0)

Indice de refracio n, ne (1321 nm) 1.7521, 1.7774
Largura de banda angular Af (°) 0.088

Largura de banda espectral A\ (nm) 3.9
Largura de banda térmica AT (°C) 4.7

Os indices de refragao para o BiBO apresentados na tabela 2.5 foram calculados usando
as equacoes de Sellmeier e os dados apresentados pelo fabricante. Em um cristal bir-
refingénte, o vector de onda k e o vector de Pointyng S nao estao na mesma dire¢ao, o
angulo entre eles é conhecido neste caso como Walk-off angle, para o BiBO é de 1.4°.

A dependéncia do casamento de fase com a variagdo da temperatura (A7), do angulo
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(Af) e do comprimento de onda (A)), sdo mostrados também na tabela 2.5.

A teoria de geracao de segundo harmonico para feixes gaussianos foi desenvolvida nos
anos 60 por Boyd et. al. [41], onde os parametros que hé de ter o feixe gaussiano no
cristal nao linear para que seja otimizada a geragao de segundo harmonico sao calcu-
lados . A figura 2.21 mostra a eficiéncia de conversao do BiBO e do LBO em funcao
do cintura do feixe no cristal nao linear para 1321nm. Estes valores foram medidos e

calculados por R. Sarrouf et. al. [22].

1 = :
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Figura 2.21: Eficiéncia de conversao em funcao da cintura de feixe no cristal em 1321 nm

para dois cristais BiBO e LBO de 10 mm de comprimento. As curvas sélidas mostram

os resultados tedricos [22].

Da figura 2.21 vemos que para uma cintura de feixe 20pum < wy < 40um a conversao do
segundo harmonico ¢ eficiente. Estes valores foram considerados na hora de estabelecer
os parametros da cavidade déptica do laser de Nd:YLF (figura 2.8). O valor de wy en-
contrado na curva de estabilidade (figura 2.10) encontra-se neste intervalo de eficiéncia

maxima.
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Capitulo 3

Resultados Experimentais

A cavidade em anel do laser de Nd:YLF duplicado em frequiéncia descrita com anterio-
ridade foi montada no laboratério como é mostrado na figura 3.1. O cristal de Nd:YLF
¢ montado em uma base de cobre permitindo fixar a temperatura do cristal a 15°C
usando um peltier e dgua circulando pela base do cristal. O cristal duplicador BiBO se
encontra sobre um dispositivo permite girar o cristal suavemente até conseguir o angulo

otimo para o casamento de fase.

Figura 3.1: Montagem experimental do laser de Nd:YLF duplicado em freqiiéncia

usando um cristal de BiBO.
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Neste capitulo vamos falar da caracterizacao do laser de bombeio, assim como das carac-
teristicas do cristal Nd:YLF mostrando seu espectro de emissao e o seu comportamento
em uma cavidade linear de dois espelhos. Posteriormente vamos ver as caracteristicas
do laser duplicado em freqiiéncia em dois comprimentos de onda, 661 nm e 657 nm,
mostrando a curva de poténcia obtida no vermelho em fun¢ao da poténcia incidente
para os dois comprimentos de onda, assim como algumas medidas do ruido de ampli-

tude do laser para varias freqiiéncias na faixa de microondas.

3.1 Caracterizacao do cristal de Nd:YLF

Um cristal de Nd:YLF de dimensdes 3 x 3 x 10 mm?, com uma concentracao de 0.7%
de Nd** foi usado como meio de ganho na cavidade do laser. As duas superficies
do cristal apresentam recobrimento anti-refletor para 1314 nm e 806 nm. O cristal é
bombeado opticamente pelo laser de diodo e a fluorescéncia do mesmo foi medida nas
diferentes regides do espectro visivel e infravermelho. A figura 3.2 mostra o espectro
de fluorescéncia do cristal no infravermelho proximo capturado transversalmente pelo o
espectrometro Ocean-Optics, observam-se uma linha forte na regiao de 900 nm e outra

na transi¢ao principal do Nd:YLF em 1054 nm.

A anélise do espectro de emissao do cristal no infravermelho foi feita usando o es-
pectrometro OSA (Optical Spectrum Analyzer HP 86140B) acoplado por uma fibra
Optica. A figura 3.4 inferior, amostra dois picos principais nos comprimentos de onda
1314 nm e 1321 nm, a medida a media altura das linhas principais do espectro mostra
uma largura de linha de aproximadamente 3 nm nestes comprimentos de onda. A pre-

cisao deste espectrometro e 0.01 nm.
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Figura 3.2: Espectro de fluorescéncia do cristal de Nd:YLF no infravermelho préximo

com o laser de 1314 nm funcionando (amarelo) e sem laser (azul).

Para facilitar o alinhamento da cavidade éptica no infravermelho foi construido um
laser linear de dois espelhos similares aos usando na cavidade em anel, um espelho
plano e um espelho curvo com R = 10cm separados por uma distancia de = 7 cm como

¢ mostrado na figura 3.3.

Na figura se pode ver que cavidade linear permite a saida de luz laser nas duas diregoes.
O espectro deste laser apresenta-se na parte superior da figura 3.4. O alinhamento da
cavidade em anel de Nd:YLF ¢ feito movimentando os espelhos para superpor estes dois
feixes se en todos os planos da cavidade. Quando isto é conseguido, os dois espelhos
da figura 3.3, sao tirados da cavidade. Posteriormente a cavidade em anel é bombeada.
Se o alinhamento é bem feito, ao ligar o laser de bombeamento pode se ver a apari¢ao

de luz vermelha na saida dos espelhos curvos. Este feixe é otimizado posteriormente.
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Figura 3.3: Montagem feita para obter um laser de infravermelho usando um espelho

plano e um espelho de R = 10 cm.

O traco vermelho da figura 3.4 permite ver o espectro do laser de Nd:YLF em dois

comprimentos de onda bem definidos, 1314 nm e 1321 nm. Estes dois comprimentos de

onda apresentam polarizagoes lineares mutuamente ortogonais, chamadas previamente

o e w. Este comportamento também pode-se apresentar na cavidade em anel de quatro

espelhos.
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Figura 3.4: Espectro de fluorescéncia do cristal de Nd:YLF no infravermelho (vermelho).

Espectro do laser de Nd:YLF construido com dos espelhos (azul). Espectros tomados

com o espectrometro OSA
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3.2 Caracterizacao do laser duplicado em freqiiéncia

3.2.1 Espectros e curvas de poténcia

A duplicacdo em freqiiéncia é feita intra cavidade usando um cristal de BiBO (Borato
de Bismuto) de 4 x 4 x 10 mm? com recobrimento anti-refletor para 1314 nm e 657 nm

(ver apéndice B)e um angulo de casamento de fase critico de 6 = 8.5°.

Como foi mencionado previamente a geracao de segundo harmonico feita por estes
cristais depende da polarizacao do feixe incidente, e em nosso caso particular depende
da polarizacao do feixe infravermelho, sendo a polarizagao do segundo harmonico sem-
pre perpendicular ao feixe incidente. Na caracterizacao do laser infravermelho vimos
que na cavidade optica oscilam dois comprimentos de onda com polarizagoes ortogo-
nais, este comportamento permite que a cavidade mostrada na figura 3.1 gere dois
comprimentos de onda no vermelho, com polarizacoes também ortogonais. A selecao

do comprimento de onda é feita girando o cristal BiBO de 90°.

Os espectros do laser vermelho gerados pela cavidade da figura 3.1 com as polarizacoes
correspondentes mostram-se na figura 3.5. Temos dois comprimentos de onda bem
definidos para as duas orientacoes do BiBO, estes espectros foram tomados transver-
salmente com o espectrometro Ocean Optics que possui uma resolucao éptica de 1.5

nm FWHM.

Na polarizacao o temos um laser cujo centro de linha esta em \; = 656.8 nm com uma
largura de linha (FWHM) de A\; = 1.8 nm determinada a partir do espectro. O trago
marrom mostra o espectro do laser vermelho com polarizacao m donde Ay = 661.1 nm
com uma largura de linha AXy = 3.8 nm. Os dois espectros foram tomados em dias
diferentes sem manter a posicao e orientacao do espectrometro na medida, isto pode

ter causado a diferenca na forma dos espectros da figura 3.5.
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Figura 3.5: Espectro do laser vermelho gerado pela cavidade nas duas polarizagoes

medido com o espectrometro de baixa resolucao Ocean-Optics.

A poténcia na saida para cada um dos comprimentos de onda do vermelho foi medida
a uma temperatura dos diodos de 20°C. A figura 3.6 mostra estes resultados pontual-
mente. A poténcia maxima de vermelho obtida para A\; = 657 nm foi de P, = 245+ 10
mW para uma poténcia dos diodos de FPggpgpm = 10 W. Para Ay = 661 nm a poténcia foi
P, =218 £ 10 mW para uma poténcia dos diodos de Pyognm = 10.9 W, para poténcias
maiores de bombeamento se observa uma queda na poténcia do vermelho. Poténcias

de bombeamento (Psognm,) maiores de 13 W podem trincar o cristal de Nd:YLF.

Da caracterizacao do laser de bombeio foi possivel concluir que a temperatura 6tima
de operacao dos diodos tinha que ser 13°C ja que para esta o laser emite em 806 nm,
coincidindo com o pico de absorcao do Nd:YLF. Da figura 2.2 foi possivel ver que a

poténcia do laser de diodo também aumenta para esta temperatura.
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Figura 3.6: Poténcia de saida do vermelho em fungao da poténcia do laser de bombea-

mento para as duas polarizagoes do laser.
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Figura 3.7: Poténcia de saida do 657 nm em funcao da poténcia do laser de bombea-

mento variando a temperatura dos diodos.

A figura 3.7 mostra a curva de poténcia de saida de vermelho em funcao da poténcia
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do laser de bombeamento para as duas temperaturas. Observa-se um incremento na
poténcia maxima do vermelho para P, = 270 &+ 10 mW no caso de A\ = 657 nm com
Psognm = 11.6 W. Para poténcias maiores temos de novo uma queda na poténcia de

salda do vermelho.

O aumento na poténcia do laser depende principalmente do alinhamento dos elementos
cavidade optica. O alinhamento dos espelhos consiste em um ajuste fino, por pares,
na vertical e na horizontal até conseguir uma poténcia maxima na saida. O casamento
de fase no cristal duplicador é otimizado girando suavemente o cristal BiBO. Durante
o processo de alinhamento foi observada uma sensibilidade muito alta da poténcia do
vermelho ao movimento dos espelhos, da mesma forma, saltos na poténcia de saida do
laser sem razao aparente, entre outras instabilidades. A sensibilidade dos espelhos foi
atribuida ao ajuste pouco fino dos posicionadores. Estes foram trocados por melhores

mas as instabilidades continuaram.

O seguinte teste foi para verificar a qualidade 6ptica do cristal de Nd:YLF. Os dois
cristais comprados pelo laboratério mostravam o mesmo comportamento na poténcia
de saida do vermelho. Um destes cristais foi levado para ser testado na Franca no
Institut National de Métrologie, onde existe um sistema para a geracao de vermelho
similar [16]. O laser vermelho deste laboratério mostrava uma poténcia de saida para
o vermelho de 350 mW para uma poténcia de bombeamento de 14.3W. A troca dos
cristais mostrou uma poténcia de 470 mW com o nosso cristal para a mesma poténcia

de bombeamento, garantindo a qualidade éptica do cristal de Nd:YLF.

O teste feito na Franca confirmou a teoria de que as variagoes na poténcia do vermelho
se devem a oscilagao de varios modos dentro da cavidade do laser de Nd:YLF. O acopla-
mento destes modos na geracao de segundo harmonico pode causar flutuagoes cadticas

na intensidade do feixe duplicado. Este comportamento foi observado por K. I. Martin
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et. al. [42] em um laser de Nd:YAG duplicado em freqiiéncia para a geracao de verde.

Para obter uma cavidade de freqiiéncia tinica é preciso eliminar uma das dire¢oes de
oscilacao da cavidade em anel, par isto, foi inserido um diodo éptico conformado por
um cristal TGG de 2 mm de comprimento em um campo magnético de 2.5 T, seguido
de uma lamina de quartzo. A insercao deste diodo nao suprimiu a oscilagao bidire-
cional da cavidade em anel como se esperava, concluindo que o giro de polarizagao
causado pelo diodo usado nao é o suficiente. Cristais de TGG mais compridos em um
campo magnético mais forte podem suprimir esta oscilagao. Estes cristais chegaram

nos préximos dias ao laboratorio.

Trabalhos prévios, [16, 22], reportaram um laser vermelho com caracteristicas fisicas
similares operando com uma poténcia maxima para Ay = 661 nm de P, = 500 mW com
Psognm = 12.5 W, usando um cristal de BiBO para geracao de segundo harmonico .
Esta poténcia nao foi alcancada pelo nosso sistema devido a instabilidades da cavidade
optica causadas pela impossibilidade de inserir um diodo éptico apropriado impedindo

a oscilacao da cavidade em freqiiéncia tnica.

Na utilizagao do espectrometro Ocean-Optics como instrumento de medida foram ob-
servadas duas linhas novas em 950 nm e 1018 nm, mostradas na figura 3.8. Inicialmente
estas novas linhas foram atribuidas a oscilagoes raman geradas na cavidade do laser,
entretanto, testes feitos com o espectrometro OSA, de maior resolugao, nao permitiram
ver estes comprimentos de onda, concluindo que podiam ser originadas pela saturacao
do espectrometro Ocean-Optics. Para verificar isto, o espectrometro também foi satu-

rado com um laser de He-Ne, mostrando de novo duas linhas similares.
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Figura 3.8: Espectro do laser vermelho quando saturamos o espectrometo Ocean-Optics.

3.2.2 Medicao do ruido de amplitude do laser

Para finalizar a caracterizacao do laser vermelho vamos medir o espectro de ruido
de amplitude do laser de Nd:YLF duplicado em freqiiéncia usando fotodiodo e um
analisador de espectro Hewlett Packard 8562A que varre freqiiéncias na faixa de 9 kHz

até 22 GHz, a montagem utilizada é mostrada na figura 3.9.

Para este medida foi utilizado um fotodetector de referencia Thorlabs modelo SV2 (high
speed photodetetor), com uma largura de banda de 2GHz. A poténcia de vermelho no

fotodetector foi da orden de 30 mW evitando a saturacao do mesmo.

Laser 857 nm m : Analisador de
U fotodiodo Espectro

colimador

Figura 3.9: Montagem experimental usada para medir o ruido de amplitude do laser

vermelho.

O espectro de ruido do laser na faixa de 10 kHz até 1MHz pode ser observado na figura
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3.10, onde temos o ruido do espectrometro (esquerda) e o ruido do espectrometro e
do laser vermelho juntos (direita), pode-se ver um incremento no sinal de ruido de
aproximadamente 30dB na regiao compreendia entre 10 kHz e 500 kHz, este ruido é
causado pelo laser de estado sélido. Para freqiiéncia maiores de 500 kHz nao se observa
ruido gerado pelo laser, esta é uma das vantagens do laser de estado sélido sobre o laser

de diodo.

MAX NO,

MAX NO.
VID AVGS VID AVGS

Figura 3.10: Espectro de ruido do laser vermelho na faixa de 10 kHz até 1 MHz.
Na esquerda temos o ruido do fotodetector e na direita temos o sinal do ruido do

fotodetector e o laser vermelho juntos.

A figura 3.11 mostra com um pouco mais de detalhe o espectro de ruido na faixa de 10
kHz até 100 kHz, novamente temos a figura da esquerda com o ruido do analisador e
na direita, o sinal do laser mais o fotodiodo. Nesta tltima temos picos bem definidos
em 11 kHz, 16.6 kHz, 22.5 kHz, 28.2 kHz, 39.4 kHz,45.1 kHz e 50.7 kHz. Estes picos
se apresentam cada 6 kHz aproximadamente, e sao atribuidos ao ruido de amplitude

gerado pelo laser de bombeamento.
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Figura 3.11: Vista detalhada do espectro de ruido do laser vermelho na faixa de 10
kHz até 100 kHz. Na esquerda temos o ruido intrinseco do analisador de espectro e na

direita temos os dois sinais, analisador e laser, juntos.

O seguinte pico no sinal de ruido de amplitude do laser aparece para uma freqiiéncia
de 336 MHz que corresponde a um batimento nos diferentes modos de oscilacao da

cavidade éptica como é mostrado na figura 3.12.

A separacao em freqiiéncia entre os batimentos dos diferentes modos de oscilacao da
cavidade observa-se na figura 3.13, de onde temos um pico na faixa de megahertz que
permite estabelecer que o “Free Spectral Range” (FSR) da cavidade em anel usada no

laser de Nd:YLF duplicado em freqiiéncia é de 336 MHz.
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Figura 3.12: Espectro de ruido de amplitude do laser vermelho na faixa de MHz. O

pico em 336 MHz corresponde ao batimento dos diferentes modos de oscilacao do laser.

Figura 3.13: Espectro de ruido de amplitude do laser vermelho na faixa de 300 MHz
até 700 MHz. Observam-se a separacao entre o batimento dos diferentes modos da

cavidade optica.
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Capitulo 4

Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho foi desenvolvido um laser de estado solido de Nd:YLF bombeado por
um laser de diodo e duplicado em freqiiéncia em 657 nm. Este sistema é proposto como
oscilador local em um relégio atomico 6ptico baseado em atomos de célcio. Poténcias
em torno de 270 mW foram obtidas para 657 nm para um laser bombeado com 11.6

W.

A oscilagao unidirecional ainda nao foi implementada ja que o giro de polarizagao ge-
rado por o TGG de 2 mm foi muito pequeno. Cristais mais compridos em campos
magnéticos mais fortes serao utilizados nos proximos meses para forcar uma oscilagao
unidirecional. Um etalon com as dimensoes e o recobrimento apropriado serd inserido

posteriormente para garantir uma oscilagdo em uma unica freqiiéncia.

O laser de Nd:YLF de freqiiéncia tinica vai ser estabilizado a uma cavidade optica de
alta finesse com a finalidade de obter uma largura de linha < 100 Hz requerida para
uso como oscilador local do relégio atomico de calcio. Na atualidade existem lasers de
diodo em 657 nm estabilizados com uma largura de linha estreita [43, 44], entretanto,
um laser de estado solido que possua maior poténcia e menor ruido intrinseco devera

ser mais vantajoso.
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Um segundo sistema para a geragao de vermelho esta sendo construido para medir ruido
e fazer comparacoes na operagao dos lasers. Em seguida espera-se fazer a medida da

freqiiéncia usando um pente de freqiiéncias 6pticas (Frequency comb).
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Apendice A

Laser de Nd:YAG duplicado em

oo A [ ]

frequéenci

O cristal de YAG (cristal de itrio e aluminio) dopado em pequenas quantidades por Nd?*
apresenta muitas caracteristicas que permitem usa-lo num grande numero de aplicagoes.
Em primeiro lugar, ele emite em varios comprimentos de onda no infravermelho préximo
e absorve radiagdo numa faixa bem definida [45, 46, 47], além disto, o desenvolvimento
da 6ptica nao linear permite a duplicacao em freqiiéncia destes comprimentos de onda
gerando luz visivel com eficiéncias bastante altas [48, 49]. De outro lado é importante
mencionar que as propriedades fisicas e termodinamicas dos lasers de estado sélido,
em particular do laser de Nd:YAG sao bastante boas facilitando seu funcionamento a

poténcias altas.

Os lasers de Nd:YAG podem trabalhar em operacao CW usado cavidades lineares e em
anel. A duplicacao em freqiiéncia do fundamental do laser de Nd:YAG gerar um laser
verde em 532 nm, usado para bombeamento 6ptico de outros lasers de estado sélido
como Ti: Sapphire. A seguir mostramos o desenvolvimento de um laser compacto de
Nd:YAG duplicado em freqiiéncia usando um cristal de KTP para a geragao de verde.

Este laser foi desenvolvido na parte inicial do meu trabalho com lasers de estado sdlido
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no infravermelho, com a finalidade de conhecer o comportamento destes sistemas.

Uma cavidade linear usada é mostrada a seguir. O bombeamento desta cavidade é
feito inicialmente por um laser de diodo de referencia SPL CG81-2S da OSRAM que
emite em um comprimento de onda de 808 nm e uma poténcia maxima de 3W. O laser
de diodo emite um feixe eliptico que altamente divergente. Na vertical, este feixe foi
colimado usando uma lente de 3 mm. Na horizontal foi utilizada uma lente cilindrica
como é mostrado na figura A.1. Depois destas duas lentes temos um feixe plano que é

focalizado na cavidade do laser por uma lente de 75 mm.

f;=3mm fy = 75mm
Laser | dYAG  KTP \ >
odo —_— ﬂ 532nm
Lente cilindrica R=10cm

Figura A.1: Cavidade linear para um laser de Nd:YAG duplicado em freqiiéncia para

gerar verde.

A cavidade do laser esta formada por um espelho plano de entrada com um recobrimento
altamente refletor para 1064 nm e 532 nm e altamente transmissor para 808 nm, e um
espelho curvo R = 10 cm com um recobrimento altamente refletor para 1064 nm e
altamente transmissor para 532 nm. O meio ativo deste laser é o cristal de Nd:YAG de
dimensoes 3 x 3 x 8 mm? com recobrimento antirefletor para 808 nm, 1064 nm e 532
nm que absorve 808 nm e emite em 1064 nm. A duplicacdo em freqiiéncia é feita logo
ap6ds do cristal e Nd:YAG por um cristal nao linear KTP (6xido fosfato de potéssio e

titanio) de dimensoes 3 x 3 x 10 mm? .

Para a configuracao mostrada foi obtida uma poténcia de verde de 96 + 10 mW para

um bombeamento 6ptico maximo de 845 mW.
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Apeéendice B

Caracteristicas dos elementos

opticos da cavidade

Os diferentes elementos 6pticos da cavidade do laser de Nd:YLF foram comprados com
as caracteristicas apropriadas para permitir a oscilacao da cavidade em 1314 nm e a
transmissao da luz em 657 nm. As especificagoes dos recobrimentos de cada elemento

éptico fornecidas pelos fabricante ! mostram-se a seguir.

A transmissao dos espelhos planos usados na cavidade 6ptica no infravermelho é ap-
resentado na figura B.1. Pode-se ver uma transmissao em torno de 95% para 808 nm
e menor de 0.02% para 1314 nm. Também temos uma a transmissao de ~ 85% para

1049 nm e 1054 nm impedindo a oscilacao da cavidade nestes comprimentos de onda.
A figura B.2 mostra um recobrimento anti-refletor para 808 nm.
A transmissao dos espelhos curvos é mostrada na figura B.3. Observa-se uma trans-

missao de 96% para 657 nm, e menor ao 0.8% para 1314 nm. Na figura B.4 vemos o

recobrimento anti-refletor para 657 nm com uma reflexao menor ao 0.5%.

1Crystech: http://www.crystech.com/
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Figura B.2: Reflexao dos espelhos planos no infravermelho préximo.

dentro do cristal.
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O cristal de Nd:YLF apresenta um recobrimento refletor menor ao 0.3% para 808 nm
e menor ao 0.5% para 1314 nm, como é mostrado na figura B.5. Para 1054 nm o reco-

brimento refletor é menor ao 2% evitando a oscilacao laser neste comprimento de onda
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Figura B.3: Transmissao dos espelhos curvos para diferentes comprimentos de onda.

45
40

35

%RC

657.00,0.058410 671.00,0.082080

t T T T T T T 1
600.0 620 640 660 680 700 720 740 760 780 800.0
nm

Figura B.4: Reflexao dos espelhos curvos entre 600 nm e 800 nm.

O cristal nao lineal BiBO apresenta um recobrimento altamente refletor menor ao 0.3%

para 808 nm e menor ao 0.7% para 1314 nm, como é mostrado na figura B.6.
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Apéndice C

Trabalhos em congressos

XXXII Encontro Nacional de Fisica da Matéria Condensada / ID: 1254-1 1

Frequency doubled Nd:YLF laser: an all-solid-state local oscillator for a calcinm optical atomic
clock

Mayerlin N. Portela, Joseph D. Topomondzo, Giovana T. Nogueira,Flavio C. Cruz
Gleb Wataghin Physics Institute, University of Campinas - UNICAMP, 153083-970, Campinas, SP, Brazil

Niklaus U. Wetter
Centro de Lasers e Aplicacoes - IPEN, 05508 000 Sao Paulo, SP, Brazil

Atomic clocks are used today in a number of seientific and technological applications, ranging from tests of
relativity, or variations of fundamental constants, to the use in navigation and telecommunication. The next
generation of such high precision devices will be based on optical transitions of suitable laser cooled and trapped
atoms. In this paper we describe a frequency-doubled, diode-pumped solid-state Nd:YLF ring laser emitting
at 657 nm, proposed as a local oscillator in an optical atomic clock based on laser cooled and trapped calcium
atoms. Compared to diode lasers, its main advantages include higher power, less intrinsic frequency noise, and
the possibility of remote transfer in optical fibers using the fundamental light at 1314 nm. The Nd:YLF is
optically pumped by a fiber-coupled diode laser at 806 nm, which can deliver output powers up to 30 Waitts.
Frequency doubling is performed inside the cavity using a 10-mm long AR-coated BIBO erystal, under type I,
critical phase-matching at room temperature. The red output of the Nd:YLF laser is locked to a high-finesse
Fabry-Perot cavity using the Pound-Drever-Hall technique. The laser frequency stability relative to this cavity
is estimated by an spectral analysis of the error signal. Measurements of the optical frequency at 457 THz,
and its coherent subdivision into microwave frequencies, will be performed using an optical frequency comb
developed at UNICAMP, based on a ultrabroadband 2 GHz Ti:sapphire femtosecond laser.

POSTER: Joseph D. Topomondzo, Mayerlin N. Portela, and Flavio C. Cruz, “Fre-
quency stabilized and doubled Nd:YLF laser: an all solid state local oscillator for a
calcium optical atomic clock”, CLEO QELS PhAST, paper JutD5 (2009), Baltimore,
USA.
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