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Resumo

Os relógios atômicos são usados na atualidade em um grande número de aplicações

cient́ıficas e tecnológicas que vão desde experimentos de relatividade e determinação

de constantes fundamentais, até sistema de navegação (GPS) e telecomunicações. A

proxima geração de relógios atômicos de alta precisão estará baseada em transições

ópticas de átomos frios. Neste trabalho foi desenvolvido um laser de estado sólido

de Nd:YLF bombeado por um laser de diodo e duplicado em freqüência em 657 nm.

Este sistema é proposto como oscilador local em um relógio atômico óptico baseado

em átomos de cálcio. Comparado com os lasers de diodo, este apresenta uma potência

maior no vermelho, um rúıdo de freqüência e amplitude menores e a possibilidade de

transferência remota usando fibras ópticas no comprimento de onda fundamental de

1314 nm. Duplicação em freqüência intra-cavidade é feita usando um cristal de BiBO,

com superf́ıcies anti-refletoras, e com um casamento de fase cŕıtico tipo I à temperatura

ambiente. Uma potência de 270 mW na sáıda do vermelho foi obtida para uma potência

de bombeamento de 11.6 W.
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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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2.4 Caracteŕısticas das transições no cristal de Nd:YLF . . . . . . . . . . . 26

2.5 Propiedades do cristal BiBO para geração de segundo harmônico. . . . 37
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Caṕıtulo 1

Introdução

O desenvolvimento de relógios e osciladores tem sido muito importante no avanço da

ciência e tecnologia. Uma alta precisão na medida de tempo permite medir com ex-

atidão variações de constantes f́ısicas fundamentais [1, 2], fazer testes de relatividade

geral [3] e estudar teorias quânticas. As comunicações por fibra óptica e por satélite,

assim como os sistemas de posicionamento global (GPS) também requerem um padrão

de tempo estável e exato [4].

No ano 1967 a medida de tempo foi associada com transições atômicas entre dois esta-

dos quânticos de um átomo não perturbado, estabelecendo assim um padrão universal

de medida. Os avanços nas técnicas de esfriamento e aprisionamento de átomos, o

desenvolvimento de cavidades de Fabry-Perot de alta finesse para alcançar larguras de

linha de laser muito estreitas e a espectroscopia laser de alta resolução permitiram o

progresso dos relógios atômicos. Não obstante, foi a aparição do pente de freqüências

óptico [5] em 1999, que fez posśıvel a medida exata de freqüências ópticas permitindo

estabelecer um padrão na medida com uma incerteza de 1 parte em 1017.

O relógio atômico óptico é formado por um oscilador estável e um contador de freqüência.

O oscilador é um laser com uma largura de linha muito fina (≈ Hz) cuja freqüência
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é mantida em ressonância com uma transição atômica usando um sistema de reali-

mentação. Quando a ressonância é mantida, a alta estabilidade da transição atômica é

transferida ao laser gerando uma oscilação completamente fixa. O contador do relógio

óptico é um pente de freqüências ópticas que permite ligar freqüências ópticas (≥100

THz) com freqüências mensuráveis na faixa de microondas [5, 6]. A figura 1.1 mostra

o diagrama básico de um relógio atômico óptico.

Figura 1.1: Diagrama básico do relógio atômico óptico [7].

Comparando com os relógios de radio freqüências, os relógios atômicos ópticos utilizam

freqüências ópticas que permitem dividir o segundo em um número maior de intervalos,

melhorando assim a resolução e estabilidade nas medidas de tempo. Em particular, en-

tre os padrões de medida de tempo e comprimento propostos pelo BiPM [8], os baseados

em átomos neutros de cálcio estão entre os mais promissores, já que a sua transição

metaestável entre os ńıveis 1S0 →3 P1 é uma das poucas transições ópticas medidas

com uma incerteza de 10−14 em vários laboratórios do mundo [9, 10, 11, 12].

O “oscilador local”para um relógio atômico de cálcio é tipicamente um laser de diodo
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em 657 nm estabilizado em freqüência com potências menores de 50 mW. A figura 1.2

mostra o diagrama de ńıveis do cálcio onde vemos a “transição de relógio”(entre os

ńıveis 1S0 →
3 P1) com uma largura de linha de 400 Hz, e a transição 1S0 →

1 P1 usada

para resfriamento e aprisionamento dos átomos [13]. A medida da freqüência destes

relógios tem sido feita por Udem et. al. [11] usando um pente de freqüências óptico

baseado em um laser de femtosegundos mode-locked. Instabilidade na freqüência de

5 × 10−14 em 1 s tem sido reportadas para estes sistemas [12, 14].

Figura 1.2: Diagrama de ńıveis de energia para átomos neutros de cálcio. Observa-se a

transição de esfriamento 1S0 →
1 P1 e aprisionamento assim como a transição de relógio

atômico 1S0 →
3 P1.

O objetivo deste trabalho foi a construção de um laser vermelho a partir de um laser

de Nd:YLF duplicado em freqüência. Esta fonte de luz em 657nm será usada como

oscilador local em um relógio atômico óptico de cálcio. Comparando com o laser de

diodo em 657 nm, este laser de estado sólido apresenta potências mais altas [16], um

menor rúıdo de amplitude e freqüência e um comprimento de onda fundamental (1314

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

Esta fonte de radiação laser também pode ser usada para espectroscopia de alta res-
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olução, experimentos de foto-associação em átomos de cálcio, interferometria atômica

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

Uma breve introdução ao funcionamento do laser será feita no segundo caṕıtulo deste

trabalho. As caracteŕısticas da cavidade óptica, do laser de bombeamento e do cristal

de Nd:YLF são mencionadas neste caṕıtulo, assim com uma introdução a óptica não

linear e a geração de segundo harmônico. Os resultados experimentais obtidos para o

laser de Nd:YLF duplicado freqüência são apresentados no caṕıtulo 3. As conclusões e

perspectivas de nosso trabalho são apresentados no caṕıtulo 4.
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Caṕıtulo 2

O laser de Nd:YLF duplicado em

freqüência em 657 nm

2.1 Introdução: Prinćıpios gerais de lasers

Lasers são dispositivos que geram e amplificam radiação coerente nas regiões infraver-

melho, viśıvel e ultravioleta do espectro eletromagnético [17]. A base teórica do laser

foi feita por Einstein em 1917, ao propor pela primeira vez os conceitos de emissão

espontânea e emissão estimulada de radiação. Entretanto, o desenvolvimento expe-

rimental do laser só foi posśıvel em 1960 quando Charles Townes e Arthur Schawlow

constrúıram o primeiro laser de rubi bombeado por uma lâmpada. Nos anos 60 também

foi inventado o laser de diodo e seu desenvolvimento para potências maiores durante os

anos 80 permitiu a construção de lasers de estado sólido bombeados por laser de diodo

mais eficientes. A utilização de cristais não lineares para geração de segundo harmônico

tem permitido a operação de lasers de estado sólido em novas freqüências no regime

cont́ınuo e pulsado.

Existem três processos importantes na interação ressonante entre a luz e a máteria. O

primeiro é a emissão espontânea de radiação, onde um átomo em um ńıvel excitado
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emite um fóton em uma direção arbitrária. Na absorção de luz, um átomo absorve

energia de uma onda eletromagnética incidente, passando a um ńıvel de energia mais

alto, neste caso a amplitude da onda incidente diminui. Finalmente, se temos um feixe

de luz incidindo em um átomo em um estado excitado, este pode emitir um fóton com

a freqüência e na direção da onda incidente, aumentando a intensidade do feixe. Este

processo é conhecido como emissão estimulada.

Um laser está formado por um meio de ganho, geralmente átomos de gases, cristais

ou corantes, os quais são excitados para um ńıvel de maior energia usando um meca-

nismo de bombeamento óptico ou elétrico. Uma vez no ńıvel superior os átomos decaem

emitindo fótons em todas as direções. A cavidade óptica do laser escolhe uma direção

privilegiada para que uma parte da radiação emitida circule. A luz que circula nesta

direção é amplificada no meio de ganho usando o processo de emissão estimulada sem-

pre que, o número de átomos no estado excitado seja maior que o número de átomos

no estado fundamental. Esta última condição é conhecida como inversão de população.

Os lasers de estado sólido usam freqüentemente cristais dopados com ı́ons como meio

de ganho, tais como ı́ons de terras raras como Neod́ımio (Nd3+), érbio (Er3+) ou iterbio

(Yb3+). Em particular o cristal de YLiF (fluoreto de ı́trio e ĺıtio) dopado em peque-

nas quantidades por Nd3+ apresenta caracteŕısticas que permitem usá-lo num grande

número de aplicações. Em primeiro lugar, ele emite em vários comprimentos de onda no

infravermelho e absorve radiação numa faixa bem definida [18, 19, 20]. Além disto, o de-

senvolvimento da óptica não linear tem permitido a duplicação em freqüência gerando

luz viśıvel com eficiências bastante altas [21]. Neste trabalho é usado um cristal de

Nd:YLF como meio de ganho para um laser de estado sólido duplicado em freqüência

para 657 nm o qual pode ser usado como oscilador local em um relógio atômico óptico

de cálcio. Um laser vermelho com estas caracteŕısticas foi reportado previamente por

J.J. Zondy et. al. [16] e [22].
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Na primeira seção deste caṕıtulo sera feita uma caracterização do laser de diodo usado

como bombeamento óptico do laser de estado sólido, posteriormente detalharemos a

parte óptica da construção de um laser de Nd:YLF duplicado em freqüência em 657nm,

montado em uma cavidade em anel e bombeado longitudinalmente. Discutimos também

como obter radiação em uma única freqüência (“single-frequency”) usando um diodo

óptico e um “etalon”. Finalmente, será feita uma breve introdução da teoria de geração

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

2.2 Bombeamento óptico por laser de diodo

O laser de diodo está formado por um semicondutor bombeado eletricamente onde o

ganho é gerado por uma corrente elétrica que circula entre a junção p-n. Nesta es-

trutura, os elétrons e buracos se recombinam liberando luz em forma espontânea. Se

temos fótons incidentes na junção p-n vamos ter um processo de emissão estimulada

formando uma fonte de luz coerente.

Comparado com as outras fontes de bombeio óptico como lâmpadas de arco e raio,

os lasers de diodo possuem tipicamente uma linha de emissão bastante estreita, uma

eficiência de conversão elétrica-óptica que pode chegar ao 45% em alguns casos, e uma

corrente de operação bastante baixa. Além disso, operam por tempos mais longos, são

mais baratos e ocupam um volume reduzido. Estas caracteŕısticas fazem com que os

lasers de diodo sejam usados em muitas aplicações tecnológicas, médicas e cient́ıficas.

Na área de lasers são muito utilizados como fontes de bombeamento óptico para lasers

de estado sólido já que comprimentos de onda en torno de 808 nm emitidos por alguns

lasers de diodo, coincidem com uma das linha de absorção do Nd3+.

O bombeamento óptico por laser de diodo pode ser feito longitudinal ou transver-
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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 óptica do laser de estado sólido, conhecido como casamento de

modo ou “mode-matching”, nesta condição, toda a potência do laser de bombeamento

absorvida pelo meio de ganho é usada na operação do laser de estado sólido.

No caso de bombeamento transversal o meio de ganho é bombeado lateralmente por

lasers de diodo de alta potência permitindo a operação de lasers de estado sólido mais

potentes, entretanto, só uma parte da potência absorvida pelo meio de ganho vai ser

usada na operação do laser de estado sólido causando efeitos térmicos por aquecimento,

e aumentando, em comparação com o bombeamento longitudinal, o limiar da potência

de bombeamento para a operação do laser de estado sólido.

2.2.1 Caracterização do laser de bombeamento

Um laser de diodo de potências até 30 W de referência LIMO30-F200-DL808 1 acoplado

a uma fibra óptica de 200 µm é usado como laser de bombeamento. O laser apresenta

um encapsulamento com nitrogênio liquido que evita a condensação de agua, e um

acoplamento para fibra óptica como é mostrado na figura 2.1.

Figura 2.1: Montagem do laser de diodo de referência LIMO30-F200-DL808.

1LIMO: Lissotschenko Mikrooptik und Lasertechnologie
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As especificações técnicas do laser de diodo reportadas pelo fabricante são mostradas

na tabela 2.1. A potência máxima do laser é medida na sáıda da fibra óptica.

Tabela 2.1: Especificações do laser de diodo

Corrente máxima - Potência máxima 44.2 A - 30 W

Limiar de corrente 8.9 A

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

Largura de linha 3.2 nm

Variação do λ com a temperatura 0.35 nm/K

Temperatura dos diodos 12.5◦C - 25◦C

Para determinar as condições ótimas de operação do laser de diodo como fonte de

bombeamento para o laser de Nd:YLF foi necessário fazer uma caracterização do mesmo.

A curva que se mostra na figura 2.2 permite ver a potência emitida em função da cor-

rente que circula pelos diodos para duas temperaturas diferentes.

Figura 2.2: Potência de sáıda do laser de diodo em função da corrente nos diodos para

diferentes temperaturas.
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Outro parâmetro muito importante para ter em conta é a variação do comprimento de

onda do laser de diodo com a corrente e a temperatura. As figuras a seguir mostram a

variação 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 óptica do espectrômetro Ocean-Optics (modelo USB4000) a uma pequena

reflexão do feixe do laser de diodo, isto devido a alta sensibilidade do espectrômetro.

Figura 2.3: Espectros de emissão do laser de diodo para diferentes correntes a uma

temperatura constante de 13◦C.

Usando os máximos mostrados na figura 2.3 foi posśıvel ver a variação 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 variação com a corrente nos diodos, o comprimento de onda do laser de bombeio

também varia com a temperatura dos mesmos, a dependência 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: Variação do comprimento de onda do laser de diodo com a corrente para

uma temperatura de 13◦C.

Figura 2.5: Variação do comprimento de onda do laser com a temperatura para uma

corrente de 17A.
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A focalização do laser de diodo no cristal de Nd:YLF foi feita por um telescópio de duas

lentes de 60 mm e 100 mm que forma uma cintura do feixe no cristal de Nd:YLF de 350

µm. Estas duas lentes foram escolhidas depois de fazer vários testes entre diferentes

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

Tendo feita a focalização do feixe, foi medida absorção de luz do cristal de Nd:YLF

para diferentes temperaturas do diodo. Os resultados obtidos mostram-se na figura 2.6.

Figura 2.6: Potência absorvida pelo cristal de Nd:YLF em função da temperatura dos

diodos para uma corrente constante de 10A.

Esta caracterização permitiu concluir que para ter as condições ótimas no bombea-

mento do laser a temperatura dos diodos há de ser 13◦C. A variação na corrente não

vai modificar muito o comprimento de onda do laser e portanto é posśıvel bombear com

potências altas. Para evitar trincar o cristal por aquecimento usamos uma potência

máxima de 13W.

Infelizmente, a fonte do laser da LIMO apresento problemas e foi substitúıda por três
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equipamentos diferentes para controlar a corrente e a temperatura dos diodos. Por pre-

caução resolvemos trabalhar e fazer a caracterização do laser vermelho com uma tem-

peratura dos diodos de 20◦C, diminuindo a temperatura a 13◦C para algumas medições

espećıficas. Nos resultados experimentais veremos que a operação do laser de diodo

nesta temperatura não afeita o comportamento do laser vermelho.

2.2.2 Eficiência

A eficiência de um laser é dada pela razão entre a potência incidente e a resultante na

sáıda do laser. Quando bombeamos opticamente um laser de estado sólido, a eficiência

do processo vai depender do acoplamento óptico entre o bombeamento e a cavidade

óptica, dos processo f́ısicos no meio de ganho e da qualidade óptica da cavidade do

laser. Matematicamente se pode escrever como:

η = ηpηatoηc (2.1)

onde ηp é a eficiência na transferência de energia entre o laser de bombeio e o meio de

ganho, que depende da qualidade dos elementos ópticos usados para focalizar o feixe.

Um valor aceitável para este processo no caso de um bombeamento por laser de diodo

longitudinal é ηp = 0.9. O termo ηc vai dar conta do acoplamento entre o laser de diodo

e os modos da cavidade, e também da eficiência para extrair luz da cavidade óptica.

A eficiência dos processos f́ısicos no meio de ganho pode ser escrita como ηato = ηabsηQηS.

O termo ηabs dá a eficiência com a qual o meio de ganho absorve a luz, e depende da

sobreposição entre o espectro de absorção do meio de ganho e o espectro de emissão do

laser de bombeio. A linha de emissão do laser de diodo coincide com uma das linhas

de absorção dos ions de Nd3+ em diferentes cristais hospedeiros. A tabela 2.23 mostra

um valor t́ıpico para este fator.

A eficiência quântica da transição do laser, ηQ, é dada pela razão entre o número de
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fótons que saem e os que entraram no meio de ganho (ηQ = N out
fotons/N

in
out). O último

termo é conhecido como fator de Stokes, ηS, e dá a razão entre as energias da radiação

absorvida e gerada [23]. Alguns destes fatores foram calculados ou são mostrados na

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

Tabela 2.2: Eficiência na transferência de energia para o laser de Nd:YLF

Processo de transferência valor

Eficiência de transferência ηp 0.9

Eficiência de absorção ηabs 0.89

Eficiência Quântica ηQ 0.94

Fator de Stokes ηS 0.61

Outro aspecto importante a se considerar quando é feito um bombeamento por laser

de diodo é o aquecimento gerado no cristal, já que a quantidade de calor dissipada pelo

meio de ganho vai limitar a potência maxima do bombeio.

Os principais fatores causadores do aquecimento dos cristais nos lasers de estado sólido

são a diferença de energia entre as bandas de absorção e emissão do cristal, uma

eficiência quântica menor que 1 na transição do laser e, no caso de bombeio por lampâda,

a presença de outras freqüências cuja energia é absorvida pelo cristal e dissipada em

forma de calor.

Os efeitos térmicos nos cristais de estado sólido podem ser divididos em mecânicos e

ópticos. Os gradientes de temperatura ao longo do cristal geram deformações mecânicas

(“stress”) devidas a seu constante aquecimento e esfriamento, correndo o risco de trinca-

lo. As distorções ópticas são causadas pelos gradientes de temperatura e pelas de-

formações mecânicas que se manifestam como variações no ı́ndice de refração do cristal.

A equação 2.2 mostra a dependência do ı́ndice de refração com estas quantidades.
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n(r) = n0 + ∆n(r)T + ∆n(e)ε (2.2)

Onde n(r) é a variação radial do ı́ndice de refração, n0 é o ı́ndice de refração no centro

do cristal e ∆n(r)T e ∆n(e)ε são as variações causadas pelo gradiente de temperatura

e as deformações mecânicas, respectivamente. A parte térmica pode ser escrita como:

∆n(r)T = [T (r) − T (0)]

(

dn

dT

)

= −
Q

4K

dn

dT
r2 (2.3)

Onde K é a condutividade térmica do cristal e Q é a razão na qual é gerado calor por

unidade de volume. A última equação mostra uma variação quadrática do ı́ndice de

refração 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 conseqüência de que o ı́ndice de refração diminui

quando a temperatura aumenta, gerando uma lente térmica negativa compensada pelas

deformações mecânicas do cristal [27, 28].

A medida da lente térmica em lasers é feita medindo o “Dioptric Power” o qual é pro-

porcional a potência 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

dependência desta quantidade em função da potência de bombeamento para um cristal

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

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

tiva. A contribuição negativa é devido a que o coeficiente dn/dT (tabela 2.3) apresenta
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uma contribuição negativa mais forte para a polarização π.

Figura 2.7: Medida da lente térmica do cristal de Nd:YLF com laser (śımbolos abertos)

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

2.3 Projeto óptico

2.3.1 Cavidade óptica

Uma cavidade óptica é um conjunto de espelhos que permitem que a luz circule em

um caminho fechado. Em um laser, a cavidade óptica é o dispositivo responsável por

retroalimentação (feedback). Existem dois tipos de cavidades ópticas, as lineares, onde

a luz vai de um lado ao outro entre dois espelhos formando uma onda estacionária, e

as cavidades em anel, onde a luz circula em duas direções diferentes entre três ou mais

espelhos.
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Para o estudo das cavidades ópticas temos que levar em conta que um feixe de luz que

se propaga no espaço livre é um feixe gaussiano onde os campos elétrico e magnético

são perpendiculares à direção de propagação (TEM). Um feixe gaussiano está caracte-

rizado por dois parâmetros fundamentais, a cintura do feixe ω(z) e o raio de curvatura

da frente de onda R(z). As equações a seguir mostram a variação destes parâmetros

em função da cintura mı́nima do feixe gaussiano (ω0), o comprimento de onda λ0 e o

ı́ndice de refração n quando o feixe se propaga em uma distância z, sendo z = 0 o plano

onde a cintura do feixe gaussiano é minima.

R(z) = z

[

1 +
(z0

z

)2
]

(2.4)

ω2(z) = ω2
0

[

1 +

(

z

z0

)2
]

(2.5)

onde o parâmetro de Rayleigh z0 é dado por:

z0 =
πnω2

0

λ0

(2.6)

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

1

q
=

1

R
− i

λ0

πnω2
(2.7)

A propagação de um feixe gaussiano no espaço livre ou em uma cavidade óptica pode

ser vista como uma transformação do mesmo causada pela distância percorrida e in-

terações com elementos ópticos como lentes, espelhos, cristais, entre outros. Cada um

destes elementos ópticos é representado matematicamente por matrizes 2×2 conhecidas
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como matrizes ABCD que mostram a mudança na orientação e no tamanho de um raio

após cada elemento. Os cálculos destas matrizes para diferentes elementos ópticos são

discutidos na literatura [30, 31].

Em geral, se quisermos encontrar o parâmetro q2 de um feixe gaussiano em uma

distância z a partir de um feixe conhecido em um plano q1 usamos a chamada lei

ABCD como se mostra a seguir:

q2 =
Aq1 + B

Cq1 + D

1

q2

=
C + D/q1

A + B/q1

(2.8)

onde a matriz de transformação é escrita como T =





A B

C D



.

O modo de uma cavidade é uma distribuição do campo que se reproduz em forma rela-

tiva e em fase relativa após de uma volta completa no sistema [30]. Com esta definição é

posśıvel encontrar os modos caracteŕısticos de uma cavidade óptica supondo que existe

um parâmetro q(z1) em um plano z1 que se vai repetir após uma volta na cavidade.

Esta condição pode ser escrita como:

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

Usando a condição 2.9 e o formalismo da matriz ABCD mostrado em 2.8 e comparando

a expressão obtida com 2.7 podemos ver a cintura do feixe em qualquer plano z de uma

cavidade óptica, cujo valor encontrado é:

πnω2(z1)

λ0

=
B

[

1 −
(

A+D
2

)2
]1/2

(2.10)

Na equação anterior pode-se ver que para obter uma cintura de feixe real é preciso que:
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0 ≤
A + D + 2

4
≤ 1 (2.11)

Se esta última condição é satisfeita dizemos que a cavidade óptica é estável.

A diferença das cavidades lineares, a oscilação unidirecional das cavidades em anel

reduzem o efeito de ”hole-burning” espacial e facilitam a operação do laser em freqüência

única. Na construção do laser de Nd:YLF duplicado em freqüência 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.

Figura 2.8: Cavidade óptica em anel do laser de Nd:YLF duplicado em freqüência pelo

cristal não linear BiBO. M1: espelho de entrada, M3-M4: espelhos de sáıda.

Esta cavidade é formada por 4 espelhos, sendo dois espelhos planos M1 e M2 que

apresentam uma transmissão para 808 nm de 98 ± 0.5% e apresentam uma reflexão

superior ao 99% para 1314 nm (ver apêndice B). Os outros dois espelhos, M3 e M4,

têm um raio de curvatura R = 10 cm, com um recobrimento (“coating”) que reflete

mais do 99% da radiação 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 concentração de 0.7% de Nd3+

de dimensões 3 × 3 × 10 mm3 e cujas superf́ıcies 1 e 2 apresentam um recobrimento
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anti-refletor (reflexão menor ao 0, 5%) em 1314 nm e 806 nm. Um cristal de BiBO

(triborato de Bismuto) de dimensões 4 × 4 × 10 mm3 com recobrimento anti-refletor

(reflexão menor ao 0, 5%) para 1314 nm e 657 nm se encontra no meio dos espelhos

para fazer a duplicação em freqüência. As curvas de transmissão e reflexão dadas pelo

fabricante para cada elemento da cavidade óptica são apresentadas com mais detalhe

no apêndice B.

Para caracterizar a propagação da luz na cavidade óptica mostrada na figura 2.8 é

necessário descrever todos os elementos ópticos por onde o feixe passa durante uma

volta na cavidade. Para fazer isto temos que ter em conta que os espelhos planos não

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.

Figura 2.9: Imagem equivalente da cavidade óptica

Na hora de calcular a matriz de transformação é importante levar em conta que a

mudança do meio de propagação nos cristais também vai modificar o feixe. A dedução

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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M =





1 d/2

0 1









1 0

−2/R 1









1 b + e

0 1









1 1/n1

0 1









1 L

0 1









1 n

0 1





(2.12a)




1 a + c

0 1









1 0

−2/R 1









1 d/2

0 1





As dimensões da cavidade óptica são escolhidas cuidadosamente para obter uma cintura

de feixe apropriada no cristal duplicador. A figura 2.10 mostra a região de estabilidade

da cavidade óptica onde é posśıvel ver a variação da cintura do feixe em função da

distância d entre os dois espelhos curvos para a = 4.1 cm, b = 25.4 cm,c = 27 cm,

e = 15.9 cm.

Figura 2.10: Curva de estabilidade da cavidade óptica em anel sem o cristal duplicator.

ω(µm): cintura do feixe entre os espelhos curvos, d: distancia entre os espelhos M3 e

M4.
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Usando a condição de estabilidade mostrada da equação (2.11), foi posśıvel encontrar

um intervalo 10cm ≤ d ≤ 12.3cm onde a cavidade é estável, com uma cintura de feixe

máxima no cristal BiBO de 35µm para d = 11.2cm. A determinação do tamanho ótimo

da cintura do feixe gaussiano para uma geração eficiente de segundo harmônico será

apresentada na seção 2.3.4. Usando as matrices ABCD para as dimensões da cavidade

calculadas foi posśıvel determinar também, a cintura do feixe no espelho de entrada

M1, ω1 = 270µm e no outro espelho plano M2, ω2 = 330µm.

2.3.2 O meio de ganho: Nd:YLF

O meio de ganho é o responsável pela amplificação da luz do laser mediante o processo

de emissão estimulada de radiação. A energia usada pelo meio de ganho para amplificar

a luz é obtida de um mecanismo de bombeamento que pode ser óptico, mediante outro

laser, ou elétrico usando correntes ou descargas elétricas. Nos átomos, o mecanismo de

bombeio induz uma transição para um ńıvel de maior energia que decai rapidamente

a um ńıvel intermediário, a partir do qual é emitida a radiação no comprimento de

onda do laser. Para que a luz seja amplificada o número de átomos no ńıvel superior

da transição laser deve ser maior do que o número de átomos na transição inferior

do mesmo, esta condição é conhecida como inversão de população (IP), e só pode ser

satisfeita por sistemas atômicos de três e quatro ńıveis. A figura 2.11 mostra o fun-

cionamento do laser em cada caso.

O meio de ganho de um laser é constitúıdo por um material hospedeiro e um meio

ativo. No caso de lasers de estado sólido, o materia hospedeiro é tipicamente um cristal

ou vidro, transparente ao comprimento de onda do laser e com uma qualidade óptica

boa. Estes materiais são dopados com ı́ons que apresentam uma linha de fluorescência

estreita, uma banda de absorção forte e uma eficiência quântica alta para a transição

do laser. Os ı́ons são o meio ativo do laser.
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Figura 2.11: Esquerda: Esquema de três ńıveis onde a transição laser termina no estado

fundamental. Centro: sistema de quatro ńıveis onde a população do ńıvel 1 diminui

rapidamente para manter a IP. Direita: sistema de quase três ńıveis onde o estado 1

apresenta uma população em equilibro térmico.

Existem algumas propriedades f́ısicas e mecânicas 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 óptica. O tamanho destes

cristais vai depender da capacidade destes para aceitar concentrações dos ı́ons em forma

homogênea. Da mesma forma, é importante que estes materiais sejam quimicamente

estáveis e apresentem uma condutividade térmica alta e um coeficiente termo-óptico

baixo com a finalidade de evitar os efeitos de lente térmica e birrefringência induzida

termicamente nestes cristais quando operam com potências altas.

O laser de estado sólido constrúıdo para gerar luz vermelha em 657 nm tem como meio

de ganho um cristal de fluoreto de ı́trio e ĺıtio (YLF) dopado com pequenas quantidades

de ı́ons de Nd3+. O cristal de YLF possui uma estrutura cristalina tetragonal uniaxial

onde os ions de Y3+ são substitúıdos por Nd3+ em concentrações que vão desde 0.4%

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

Nd:YLF.
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Tabela 2.3: Propriedades mecânicas e térmicas do Nd:YLF. c é eixo cristalino (polar-

ização π), a é perpendicular a c (polarização σ)

Propriedade valor

Dureza (Mohs) 4-5

Modulo elástico (N/m2) 7.5 × 1010

Strenght (N/m2) 3.3 × 107

Condutividade térmica (W/(cm K)) 0.06

Coeficiente de expansão térmica (◦C−1) eixo a: 13 × 10−6

eixo c: 8 × 10−6

Capacidade térmica (J/G◦K) 0.79

Ponto de fusão (◦C) 825

dn
dT

a 300◦K (10−6K−1) π : −4.3 σ : −2.0

Índice de refração π : 1.470 σ : 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 utilização destes em potências

muito altas. Por outro lado, apresenta um efeito de lente térmica menor [27] assim como

uma birrefringência natural que domina sobre a birrefringência induzida termicamente

permitindo uma melhor qualidade óptica no feixe de sáıda.

Quando os ı́ons de Nd3+ dopam em pequenas quantidades um cristal YLF temos dife-

rentes transições ópticas que são conseqüência do desdobramento dos ńıveis de energia

causado pelo campo elétrico da rede cristalina. O desdobramento dos ńıveis permite

a emissão de radiação em uma região espectral ampla que vai desde 900 nm até 1.4

µm [23] para Nd:YLF. O diagrama de ńıveis de energia para o Nd3+ no cristal YLF é

mostrado na figura 2.12.
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Figura 2.12: Diagrama de ńıveis dos ı́ons de Nd3+ no cristal YLF.

Na figura 2.12 pode-se observar que os ı́ons de Nd3+ em YLF formam um sistema

atômico de quatro ńıveis onde os átomos são excitados do estado fundamental para o

ńıvel 4F5/2, decaindo mediante um processo não radiativo ao estado metaestável 4F3/2.

A figura 2.13 mostra o espectro de absorção do cristal de Nd:YLF reportado por L.

Fornasiero et. al. [19] onde aparece uma linha de absorção muito forte para 797 nm,

entretanto, o comprimento de onda dos lasers de diodo mais potentes usados como

fontes de bombeamento óptico coincide com a segunda linha de absorção do Nd:YLF

em 806nm.

Na estrutura de ńıveis vemos duas linhas de emissão para o cristal de Nd:YLF entre as

transições 4F3/2 →4 I11/2 e 4F3/2 →4 I13/2. A birrefringência natural do cristal permite

que para cada transição existam dois comprimentos de onda com polarizações ortogo-

nais. Assim é posśıvel ter 1053 nm (σ) ou 1047 nm (π) na transição 4F3/2 →4 I11/2

e 1313 nm (σ) ou 1321 nm (π) para 4F3/2 →4 I13/2, onde a polarização σ é paralela

ao eixo de simetria do cristal c e π é perpendicular ao mesmo. A tabela 2.4 mostra a

seções de choque para estas transições.
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Figura 2.13: Espectro de absorção do cristal de Nd:YLF [34].

Tabela 2.4: Caracteŕısticas das transições no cristal de Nd:YLF

Propriedade (π) (σ)

Tempo de vida 480 µs 480µs

Seção de choque 4F3/2 →
4 I11/2 (cm2) 1.8 × 10−19 1.2 × 10−19

Seção de choque 4F3/2 →
4 I13/2 (cm2) 2.3 × 10−20 2 × 10−20

O espectro de emissão do cristal de Nd:YLF nas diferentes regiões do espectro tem sido

reportado previamente por [18],[19], [35] entre outros. A seção de choque para emissão

estimulada para as duas polarizações da transição 4F3/2 →4 I13/2 é mostrada na figura

2.14 [19], onde vemos um pico em 1321 nm para a polarização π na parte superior da

figura, e outro em 1314 nm com polarização σ na parte inferior.

No espectro da figura 2.14 vemos que a largura de linha para estas transições é de

aproximadamente de 3 nm. O alargamento de linha para estas transições é homogêneo

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

as duas polarizações π (superior) e σ (inferior) [19].

2.3.3 Obtendo oscilação em uma única freqüência

O desenvolvimento de um relógio atômico de cálcio requer um laser em 657 nm estável

de freqüência única que coincida com a transição atômica dos átomos. Um laser em

freqüência única ou “single-frequency”é aquele que oscila em um único modo do ressoa-

tor óptico [36] com uma largura de linha estreita formando um feixe gaussiano.
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Em uma cavidade em anel a luz circula simultaneamente em duas direções opostas

gerando uma oscilação multi-modo da cavidade e mostrando saltos aleatórios entre dois

ou mais modos. Para obter um laser com freqüência única com uma cavidade em anel é

preciso eliminar uma direção de oscilação, isto é conseguido inserindo um diodo óptico

na cavidade do laser, o diodo óptico induz perdas não rećıprocas nas duas direções de

oscilação do laser [37].

No ano 1845 Michael Faraday observou um giro na polarização 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 ı́ndices de refração diferentes em direções ortogonais. Nestas condições,

uma onda polarizada linearmente vai se propagar com duas velocidades de fase dife-

rentes obtendo como resultado um giro na polarização do feixe. O ângulo β que gira a

polarização do feixe por causa deste dispositivo está dado por:

β = νBd (2.13)

Onde B é o campo magnético, d é o comprimento do cristal e ν é a constante de Verdet

que vai depender do material e da freqüência da radiação incidente. O sentido do giro

de polarização vai depender da direção do campo magnético. Um diodo óptico usa o

efeito Faraday para girar a polarização dos dois feixes que se propagam na cavidade em

anel compensando o giro da polarização com uma lâmina de quartzo.

Uma lâmina de quartzo em ângulo de Brewster gira a polarização dos feixes que circulam

na cavidade aumentando o grau de polarização em uma direção ou anulando o giro

gerado por efeito Faraday na outra. Este efeito também é obtido usando uma lamina

λ/2 . A figura 2.15 mostra como funciona este dispositivo com a lamina de meia onda.
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Em uma cavidade óptica em anel, o feixe que preserva a mesma polarização depois do

diodo continua sendo amplificado (2.15a), no entanto, o que viaja na direção oposta vai

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

Figura 2.15: Funcionamento do diodo óptico

Para a implementação do diodo óptico na cavidade em anel do laser de Nd:YLF usamos

um cristal TGG (Terbium Galium Garnet) com uma constante de Verdet para 1314nm

de ν = −30rad/Tm, um comprimento d = 2 mm, submetido a um campo magnético

constante B = 0.25T obtendo um giro na polarização de β = 1.7◦.

O fato de ter uma cavidade em anel oscilando em uma única direção não garante que

o laser esteja em uma única freqüência. A oscilação em uma única freqüência pode ser

conseguida inserindo na cavidade óptica um etalon de Fabry-Perot, que consiste em

uma lâmina, geralmente de quartzo, que apresenta duas superficies paralelas com uma

refletividade não nula como é mostrado na figura 2.16. A transmissão ou reflexão da

luz pelo etalon vai depender do ângulo de incidência da mesma. O modo selecionado

pelo etalon é aquele que apresenta uma perda menor, é dizer, é o modo cuja reflexão

29



Ri é zero ou para o qual as ondas refletidas interferem destrutivamente.

Figura 2.16: Funcionamento de um etalon

As freqüências correspondentes para a perda mı́nima no etalon são dadas por:

νc =
mc

2nl cos θ
(2.14)

Onde m é um número inteiro, n é o ı́ndice de refração do etalon, l é a distancia entre as

duas superficies e θ é o ângulo de refração da luz no etalon (figura 2.16). A separação

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

∆ν ′

fsr =
c

2nl cos θ
(2.15)

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

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

As condições necessárias para se obter um laser em única freqüência são dadas pela

equação 2.16.

∆ν0

2
≤ ∆ν ′

fsr

∆νc

2
=

∆ν ′

fsr

2F
≤ ∆ν (2.16)
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Figura 2.17: Seleção de uma única freqüência utilizando etalon [38].

Onde ∆ν0 é a largura de linha do meio de ganho e ∆ν é a diferença entre dois modos

de oscilação da cavidade óptica, como é mostrado na figura 2.17. A Finesse F do etalon

é dada por:

F =
πR

(1 − R)2
(2.17)

O laser de Nd:YLF mostrado na figura 2.8 apresenta uma largura de linha de ∆ν0 =

360GHz, e os modos da cavidade óptica em anel estão separados por ∆ν = 336MHz.

Para estas quantidades, vamos precisar de um etalon com um comprimento entre

0.4mm ≤ l ≤ 40mm. O esquema da cavidade do laser de Nd:YLF duplicado em

freqüência com o diodo óptico, TGG e λ/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 freqüência para 657 nm

operando em single-frequency.

2.3.4 Geração de segundo harmônico

Novas frequências ópticas podem ser geradas a partir de lasers, usando técnicas de

óptica não-linear. Uma das mais usadas é a técnica de geração de segundo harmônico

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

A primeira evidência experimental da geração de segundo harmônico 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 freqüência incidente. Desde

então, este fenômeno tem sido muito pesquisado e o desenvolvimento de novos mate-

riais não lineares tem feito da geração de segundo harmônico uma ferramenta muito

importante para a construção de lasers em novas freqüências.

A interação de uma onda com um meio produz uma mudança na distribuição espa-

cial e temporal de cargas proporcional ao campo eletromagnético incidente. Estas

perturbações criam dipolos elétricos que se manifestam macroscopicamente como uma

polarização do meio proporcional ao campo. Em geral, a polarização induzida por

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

P = ε0χ
(1)E + ε0χ

(2)EE + ε0χ
(3)EEE + . . . (2.18)

Onde ε0 é a permissividade no vácuo, χ(1) é a susceptibilidade linear responsável pela

polarização linear no material. O segundo e terceiro termos da equação são as susceti-

bilidades ópticas não lineares. Geralmente χ(1) ≫ χ(2) ≫ χ(3) e por tanto os termos não

lineares são despreźıveis, exceto quando temos campos elétricos muito fortes atuando

sobre materiais dielétricos não isotrópicos, neste caso os termos quadrático e cúbico não

pode ser desprezados e vão permitir a emissão de freqüências diferentes ao campo inci-

dente dentro do meio. Usando coordenadas cartesianas, podemos escrever a densidade

de polarização não linear, até segundo ordem, em termos dos campos incidentes como:

PNL = ε0χ
(2)
ijkEjEk i, j, k = 1, 2, 3 (2.19)

O tensor χijk é formado inicialmente por 27 componentes, mas as condições de simetria

reduzem esse numero gerando um tensor d de dimensões 3x6. Para materiais com sime-

tria de inversão, a dizer E = −E, o tensor d = 0 e por tanto o termo de polarização

não linear de segundo ordem é não nulo só para cristais não centrossimétricos.

Agora consideremos uma onda plana de freqüência ω que se propaga em um cristal não

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

Eω(z, t) =
1

2
{E(z, ω) exp[i(ωt − kωz)] + c.c} (2.20)

Onde o número de onda pode ser escrito em termos do ı́ndice de refração do cristal nω

como:

kω =
ω

cω

=
nωω

c0
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Usando este resultado na equação (2.19) temos que a polarização não linear apresenta

um termo que oscila com uma freqüência 2ω, como mostra-se a seguir, gerando uma

onda eletromagnética no segundo harmônico de freqüência 2ω:

PNL
2ω =

εd

2
{E2(z, ω) exp[i(2ωt − 2kωz)] + c.c} (2.21)

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

E2ω(z, t) =
1

2
{E(z, 2ω) exp[i(2ωt − k2ωz)] + c.c} ; (2.22)

Onde:

k2ω =
2ω

c2ω

=
2n2ωω

c0

Das equações mostradas anteriormente é posśıvel ver que para ter uma geração de se-

gundo harmônico eficiente é necessário que a velocidade de propagação no meio da

onda de polarização vp = 2ω/2kω (2.21), seja a mesma da onda eletromagnética gerada

v2ω = 2ω/k2ω (2.22), originando uma interferência construtiva ao longo de um meio.

A intensidade do campo gerado pode ser obtida partindo da formulação eletromagnética

das interações não lineares mostrada com mais detalhe em [23], onde é obtida uma ex-

pressão para a intensidade do segundo harmônico em função da intensidade de um

campo incidente de freqüência ω, e da diferença dos vetores da onda gerada e do campo

polarização, ∆k = k2ω − 2kω:

I2ω ∝ I2
ω
sin 2(∆kL/2)

(∆kL/2)2
(2.23)

A equação (2.23) apresenta um máximo quando ∆k = k2ω − 2kω = 0. Esta condição é
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conhecida como casamento de fase e pode ser escrita como:

k2ω = 2kω =⇒ nω = n2ω

Em materiais dielétricos comuns o ı́ndice de refração aumenta com a freqüência e por-

tanto não vamos ter uma geração de segundo harmônico eficiente. No entanto, a bir-

refringência natural presente nos materiais dielétricos uniaxiais e biaxiais permitem

que o casamento de fase seja posśıvel com uma eficiência bastante alta, já que estes

cristais apresentam dois planos perpendiculares linearmente polarizados por onde se

pode propagar a onda, cada um destes com um ı́ndice de refração diferente.

O comportamento dos ı́ndices de refração em um cristal birrefringente uniaxial é descrito

pelo elipsóide de ı́ndices mostrado na figura 2.19. O eixo maior do elipsóide coincide

com o eixo óptico do cristal z. A figura mostra uma onda que incide no cristal e que se

propaga na direção P.

Figura 2.19: Elipsóide dos ı́ndices de refração num cristal não isotrópico uniaxial.
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O plano normal ao vetor de onda na figura 2.19, corta o elipsóide formando uma elipse,

onde os eixos desta vão representar os valores dos ı́ndices de refração para cada plano de

polarização. Se a polarização da onda incidente é perpendicular ao eixo óptico o incide

de refração é constante independente da direção de propagação da onda, neste caso

vamos ter uma onda ordinária com ı́ndice no. Para outras direções de polarização, con-

hecidas como ondas extraordinárias, o ı́ndice de refração varia entre no < ne(θ) ≤ ne.

Figura 2.20: Condição de casamento de fase cŕıtico usando a elipsóide dos ı́ndices de

refração.

Para cada freqüência ω ou 2ω da luz existe um elipsóide de ı́ndices como o mostrado na

figura 2.19, e portanto para cada freqüência existe um plano perpendicular ao vetor de

propagação em forma de elipse. Na figura 2.20 vemos duas elipses correspondentes às

freqüências ω e 2ω as quais se interceptam em um ponto para um ângulo de propagação

cŕıtico no cristal θm. Nesta direção temos que nω = n2ω satisfazendo a condição para

casamento de fase.

Existem dois tipos de casamento de fase. O tipo I (ooe) gera uma onda extraordinária

36



de freqüência 2ω de duas ondas ordinárias de freqüência ω, o tipo II (oee) gera uma

onda extraordinária de freqüência 2ω de uma onda extraordinária de freqüência ω e

uma onda ordinária de freqüência ω.

A condição de casamento de fase é satisfeita geralmente por cristais dielétricos bir-

refringêntes. Para uma geração de segundo harmônica eficiente, estes cristais devem

possuir também, um coeficiente óptico não linear grande. O cristal BiBO (BiB3O6)

mostra propriedades não lineares mais fortes que cristais como BBO (borato de β-

bário), LBO (triborato de ĺıtio) e KTP (fosfato de potássio e titânio). As propriedades

ópticas lineares do BiBO em uma região do espectro entre 350 nm e 2400 nm, as-

sim como as condições de casamento de fase para geração de segundo harmônico deste

cristal foram reportadas por Hellwig et. al. [40]. A tabela 2.5 mostra alguns valores

importantes na geração de segundo harmônico (SHG) para o BiBO.

Tabela 2.5: Propiedades do cristal BiBO para geração de segundo harmônico.

Propriedade Valor

Casamento de fase Tipo I (ooe),critico.

Orientação (θm, φ)(graus), λ = 1314 nm (8.7, 0)

Índice de refração no, ne (1321 nm) 1.7521, 1.7774

Largura de banda angular ∆θ (◦) 0.088

Largura de banda espectral ∆λ (nm) 3.9

Largura de banda térmica ∆T (◦C) 4.7

Os ı́ndices de refração para o BiBO apresentados na tabela 2.5 foram calculados usando

as equações de Sellmeier e os dados apresentados pelo fabricante. Em um cristal bir-

refingênte, o vector de onda k e o vector de Pointyng S não estão na mesma direção, o

ângulo entre eles é conhecido neste caso como Walk-off angle, para o BiBO é de 1.4◦.

A dependência do casamento de fase com a variação da temperatura (∆T ), do ângulo
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(∆θ) e do comprimento de onda (∆λ), são mostrados também na tabela 2.5.

A teoria de geração de segundo harmônico para feixes gaussianos foi desenvolvida nos

anos 60 por Boyd et. al. [41], onde os parâmetros que há de ter o feixe gaussiano no

cristal não linear para que seja otimizada a geração de segundo harmônico são calcu-

lados . A figura 2.21 mostra a eficiência de conversão do BiBO e do LBO em função

do cintura do feixe no cristal não linear para 1321nm. Estes valores foram medidos e

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

Figura 2.21: Eficiência de conversão em função da cintura de feixe no cristal em 1321 nm

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

os resultados teóricos [22].

Da figura 2.21 vemos que para uma cintura de feixe 20µm ≤ ω0 ≤ 40µm a conversão do

segundo harmônico é eficiente. Estes valores foram considerados na hora de estabelecer

os parâmetros da cavidade óptica do laser de Nd:YLF (figura 2.8). O valor de ω0 en-

contrado na curva de estabilidade (figura 2.10) encontra-se neste intervalo de eficiência

máxima.
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Caṕıtulo 3

Resultados Experimentais

A cavidade em anel do laser de Nd:YLF duplicado em freqüência descrita com anterio-

ridade foi montada no laboratório como é mostrado na figura 3.1. O cristal de Nd:YLF

é montado em uma base de cobre permitindo fixar a temperatura do cristal a 15◦C

usando um peltier e água circulando pela base do cristal. O cristal duplicador BiBO se

encontra sobre um dispositivo permite girar o cristal suavemente até conseguir o ângulo

ótimo para o casamento de fase.

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

usando um cristal de BiBO.
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Neste caṕıtulo vamos falar da caracterização do laser de bombeio, assim como das carac-

teŕısticas do cristal Nd:YLF mostrando seu espectro de emissão e o seu comportamento

em uma cavidade linear de dois espelhos. Posteriormente vamos ver as caracteŕısticas

do laser duplicado em freqüência em dois comprimentos de onda, 661 nm e 657 nm,

mostrando a curva de potência obtida no vermelho em função da potência incidente

para os dois comprimentos de onda, assim como algumas medidas do rúıdo de ampli-

tude do laser para várias freqüências na faixa de microondas.

3.1 Caracterização do cristal de Nd:YLF

Um cristal de Nd:YLF de dimensões 3 × 3 × 10 mm3, com uma concentração de 0.7%

de Nd3+ 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 fluorescência do mesmo foi medida nas

diferentes regiões do espectro viśıvel e infravermelho. A figura 3.2 mostra o espectro

de fluorescência do cristal no infravermelho proximo capturado transversalmente pelo o

espectrômetro Ocean-Optics, observam-se uma linha forte na região de 900 nm e outra

na transição principal do Nd:YLF em 1054 nm.

A análise do espectro de emissão do cristal no infravermelho foi feita usando o es-

pectrômetro OSA (Optical Spectrum Analyzer HP 86140B) acoplado por uma fibra

óptica. 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-

cisão deste espectrômetro e 0.01 nm.
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Figura 3.2: Espectro de fluorescência do cristal de Nd:YLF no infravermelho próximo

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

Para facilitar o alinhamento da cavidade óptica no infravermelho foi constrúıdo 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 distância de ≈ 7 cm como

é mostrado na figura 3.3.

Na figura se pode ver que cavidade linear permite a sáıda de luz laser nas duas direções.

O espectro deste laser apresenta-se na parte superior da figura 3.4. O alinhamento da

cavidade em anel de Nd:YLF é 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, são 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 aparição

de luz vermelha na sáıda 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 traço 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 polarizações lineares mutuamente ortogonais, chamadas previamente

σ e π. Este comportamento também pode-se apresentar na cavidade em anel de quatro

espelhos.

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

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

com o espectrômetro OSA
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3.2 Caracterização do laser duplicado em freqüência

3.2.1 Espectros e curvas de potência

A duplicação em freqüência é feita intra cavidade usando um cristal de BiBO (Borato

de Bismuto) de 4× 4× 10 mm3 com recobrimento anti-refletor para 1314 nm e 657 nm

(ver apêndice B)e um ângulo de casamento de fase cŕıtico de θ = 8.5◦.

Como foi mencionado previamente a geração de segundo harmônico feita por estes

cristais depende da polarização do feixe incidente, e em nosso caso particular depende

da polarização do feixe infravermelho, sendo a polarização do segundo harmônico sem-

pre perpendicular ao feixe incidente. Na caracterização do laser infravermelho vimos

que na cavidade óptica oscilam dois comprimentos de onda com polarizações ortogo-

nais, este comportamento permite que a cavidade mostrada na figura 3.1 gere dois

comprimentos de onda no vermelho, com polarizações também ortogonais. A seleção

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 polarizações

correspondentes mostram-se na figura 3.5. Temos dois comprimentos de onda bem

definidos para as duas orientações do BiBO, estes espectros foram tomados transver-

salmente com o espectrômetro Ocean Optics que possui uma resolução óptica de 1.5

nm FWHM.

Na polarização σ temos um laser cujo centro de linha esta em λ1 = 656.8 nm com uma

largura de linha (FWHM) de ∆λ1 = 1.8 nm determinada a partir do espectro. O traço

marrom mostra o espectro do laser vermelho com polarização π donde λ2 = 661.1 nm

com uma largura de linha ∆λ2 = 3.8 nm. Os dois espectros foram tomados em dias

diferentes sem manter a posição e orientação do espectrômetro na medida, isto pode

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

medido com o espectrômetro de baixa resolução Ocean-Optics.

A potência na sáıda 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 potência máxima de vermelho obtida para λ1 = 657 nm foi de P1 = 245± 10

mW para uma potência dos diodos de P808nm = 10 W. Para λ2 = 661 nm a potência foi

P2 = 218 ± 10 mW para uma potência dos diodos de P808nm = 10.9 W, para potências

maiores de bombeamento se observa uma queda na potência do vermelho. Potências

de bombeamento (P808nm) maiores de 13 W podem trincar o cristal de Nd:YLF.

Da caracterização do laser de bombeio foi posśıvel concluir que a temperatura ótima

de operação dos diodos tinha que ser 13◦C já que para esta o laser emite em 806 nm,

coincidindo com o pico de absorção do Nd:YLF. Da figura 2.2 foi posśıvel ver que a

potência do laser de diodo também aumenta para esta temperatura.
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Figura 3.6: Potência de sáıda do vermelho em função da potência do laser de bombea-

mento para as duas polarizações do laser.

Figura 3.7: Potência de sáıda do 657 nm em função da potência do laser de bombea-

mento variando a temperatura dos diodos.

A figura 3.7 mostra a curva de potência de sáıda de vermelho em função da potência
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do laser de bombeamento para as duas temperaturas. Observa-se um incremento na

potência maxima do vermelho para P1 = 270 ± 10 mW no caso de λ1 = 657 nm com

P806nm = 11.6 W. Para potências maiores temos de novo uma queda na potência de

sáıda do vermelho.

O aumento na potência do laser depende principalmente do alinhamento dos elementos

cavidade óptica. O alinhamento dos espelhos consiste em um ajuste fino, por pares,

na vertical e na horizontal até conseguir uma potência máxima na sáıda. 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 potência do

vermelho ao movimento dos espelhos, da mesma forma, saltos na potência de sáıda do

laser sem razão aparente, entre outras instabilidades. A sensibilidade dos espelhos foi

atribúıda ao ajuste pouco fino dos posicionadores. Estes foram trocados por melhores

mas as instabilidades continuaram.

O seguinte teste foi para verificar a qualidade óptica do cristal de Nd:YLF. Os dois

cristais comprados pelo laboratório mostravam o mesmo comportamento na potência

de sáıda do vermelho. Um destes cristais foi levado para ser testado na França no

Institut National de Métrologie, onde existe um sistema para a geração de vermelho

similar [16]. O laser vermelho deste laboratório mostrava uma potência de sáıda para

o vermelho de 350 mW para uma potência de bombeamento de 14.3W. A troca dos

cristais mostrou uma potência de 470 mW com o nosso cristal para a mesma potência

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

O teste feito na França confirmou a teoria de que as variações na potência do vermelho

se devem à oscilação de vários modos dentro da cavidade do laser de Nd:YLF. O acopla-

mento destes modos na geração de segundo harmônico pode causar flutuações caóticas

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 freqüência para a geração de verde.

Para obter uma cavidade de freqüência única é preciso eliminar uma das direções de

oscilação da cavidade em anel, par isto, foi inserido um diodo óptico 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 inserção deste diodo não suprimiu a oscilação bidire-

cional da cavidade em anel como se esperava, concluindo que o giro de polarização

causado pelo diodo usado não é o suficiente. Cristais de TGG mais compridos em um

campo magnético mais forte podem suprimir esta oscilação. Estes cristais chegaram

nos próximos dias ao laboratório.

Trabalhos prévios, [16, 22], reportaram um laser vermelho com caracteŕısticas f́ısicas

similares operando com uma potência máxima para λ2 = 661 nm de P2 = 500 mW com

P806nm = 12.5 W, usando um cristal de BiBO para geração de segundo harmônico .

Esta potência não foi alcançada pelo nosso sistema devido a instabilidades da cavidade

óptica causadas pela impossibilidade de inserir um diodo óptico apropriado impedindo

a oscilação da cavidade em freqüência única.

Na utilização do espectrômetro 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 atribúıdas a oscilações raman geradas na cavidade do laser,

entretanto, testes feitos com o espectrômetro OSA, de maior resolução, não permitiram

ver estes comprimentos de onda, concluindo que podiam ser originadas pela saturação

do espectrômetro Ocean-Optics. Para verificar isto, o espectrômetro 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 espectrômeto Ocean-Optics.

3.2.2 Medição do rúıdo de amplitude do laser

Para finalizar a caracterização do laser vermelho vamos medir o espectro de rúıdo

de amplitude do laser de Nd:YLF duplicado em freqüência usando fotodiodo e um

analisador de espectro Hewlett Packard 8562A que varre freqüências 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 potência de vermelho no

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

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

vermelho.

O espectro de rúıdo do laser na faixa de 10 kHz até 1MHz pode ser observado na figura
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3.10, onde temos o rúıdo do espectrômetro (esquerda) e o rúıdo do espectrômetro e

do laser vermelho juntos (direita), pode-se ver um incremento no sinal de rúıdo de

aproximadamente 30dB na região compreendia entre 10 kHz e 500 kHz, este rúıdo é

causado pelo laser de estado sólido. Para freqüência maiores de 500 kHz não se observa

rúıdo gerado pelo laser, esta é uma das vantagens do laser de estado sólido sobre o laser

de diodo.

Figura 3.10: Espectro de rúıdo do laser vermelho na faixa de 10 kHz até 1 MHz.

Na esquerda temos o rúıdo do fotodetector e na direita temos o sinal do rúıdo do

fotodetector e o laser vermelho juntos.

A figura 3.11 mostra com um pouco mais de detalhe o espectro de rúıdo na faixa de 10

kHz até 100 kHz, novamente temos a figura da esquerda com o rúıdo do analisador e

na direita, o sinal do laser mais o fotodiodo. Nesta última 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 são atribúıdos ao rúıdo de amplitude

gerado pelo laser de bombeamento.
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Figura 3.11: Vista detalhada do espectro de rúıdo do laser vermelho na faixa de 10

kHz até 100 kHz. Na esquerda temos o rúıdo intŕınseco do analisador de espectro e na

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

O seguinte pico no sinal de rúıdo de amplitude do laser aparece para uma freqüência

de 336 MHz que corresponde a um batimento nos diferentes modos de oscilação da

cavidade óptica como é mostrado na figura 3.12.

A separação em freqüência entre os batimentos dos diferentes modos de oscilação 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 freqüência é de 336 MHz.
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Figura 3.12: Espectro de rúıdo de amplitude do laser vermelho na faixa de MHz. O

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

Figura 3.13: Espectro de rúıdo de amplitude do laser vermelho na faixa de 300 MHz

até 700 MHz. Observam-se a separação entre o batimento dos diferentes modos da

cavidade óptica.
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Caṕıtulo 4

Conclusões e perspectivas

Neste trabalho foi desenvolvido um laser de estado sólido de Nd:YLF bombeado por

um laser de diodo e duplicado em freqüência em 657 nm. Este sistema é proposto como

oscilador local em um relógio atômico óptico baseado em átomos de cálcio. Potências

em torno de 270 mW foram obtidas para 657 nm para um laser bombeado com 11.6

W.

A oscilação unidirecional ainda não foi implementada já que o giro de polarização ge-

rado por o TGG de 2 mm foi muito pequeno. Cristais mais compridos em campos

magnéticos mais fortes serão utilizados nos próximos meses para forçar uma oscilação

unidirecional. Um etalon com as dimensões e o recobrimento apropriado será inserido

posteriormente para garantir uma oscilação em uma única freqüência.

O laser de Nd:YLF de freqüência única vai ser estabilizado a uma cavidade óptica de

alta finesse com a finalidade de obter uma largura de linha < 100 Hz requerida para

uso como oscilador local do relógio atômico de cálcio. Na atualidade existem lasers de

diodo em 657 nm estabilizados com uma largura de linha estreita [43, 44], entretanto,

um laser de estado sólido que possua maior potência e menor ruido intŕınseco deverá

ser mais vantajoso.
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Um segundo sistema para a geração de vermelho está sendo constrúıdo para medir rúıdo

e fazer comparações na operação dos lasers. Em seguida espera-se fazer a medida da

freqüência usando um pente de freqüências ópticas (Frequency comb).
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Apêndice A

Laser de Nd:YAG duplicado em

freqüência

O cristal de YAG (cristal de ı́trio e alumı́nio) dopado em pequenas quantidades por Nd3+

apresenta muitas caracteŕısticas que permitem usá-lo num grande numero de aplicações.

Em primeiro lugar, ele emite em vários comprimentos de onda no infravermelho próximo

e absorve radiação numa faixa bem definida [45, 46, 47], além disto, o desenvolvimento

da óptica não linear permite a duplicação em freqüência destes comprimentos de onda

gerando luz viśıvel com eficiências bastante altas [48, 49]. De outro lado é importante

mencionar que as propriedades f́ısicas e termodinâmicas dos lasers de estado sólido,

em particular do laser de Nd:YAG são bastante boas facilitando seu funcionamento a

potências altas.

Os lasers de Nd:YAG podem trabalhar em operação CW usado cavidades lineares e em

anel. A duplicação em freqüência do fundamental do laser de Nd:YAG gerar um laser

verde em 532 nm, usado para bombeamento óptico de outros lasers de estado sólido

como Ti: Sapphire. A seguir mostramos o desenvolvimento de um laser compacto de

Nd:YAG duplicado em freqüência usando um cristal de KTP para a geração de verde.

Este laser foi desenvolvido na parte inicial do meu trabalho com lasers de estado sólido
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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 potência máxima de 3W. O laser

de diodo emite um feixe eĺıptico que altamente divergente. Na vertical, este feixe foi

colimado usando uma lente de 3 mm. Na horizontal foi utilizada uma lente ciĺındrica

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.

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

gerar verde.

A cavidade do laser está 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

dimensões 3 × 3 × 8 mm3 com recobrimento antirefletor para 808 nm, 1064 nm e 532

nm que absorve 808 nm e emite em 1064 nm. A duplicação em freqüência é feita logo

após do cristal e Nd:YAG por um cristal não linear KTP (óxido fosfato de potássio e

titânio) de dimensões 3 × 3 × 10 mm3 .

Para a configuração mostrada foi obtida uma potência de verde de 96 ± 10 mW para

um bombeamento óptico máximo de 845 mW.
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Apêndice B

Caracteŕısticas dos elementos

ópticos da cavidade

Os diferentes elementos ópticos da cavidade do laser de Nd:YLF foram comprados com

as caracteŕısticas apropriadas para permitir a oscilação da cavidade em 1314 nm e a

transmissão da luz em 657 nm. As especificações dos recobrimentos de cada elemento

óptico fornecidas pelos fabricante 1 mostram-se a seguir.

A transmissão dos espelhos planos usados na cavidade óptica no infravermelho é ap-

resentado na figura B.1. Pode-se ver uma transmissão em torno de 95% para 808 nm

e menor de 0.02% para 1314 nm. Também temos uma a transmissão de ≈ 85% para

1049 nm e 1054 nm impedindo a oscilação da cavidade nestes comprimentos de onda.

A figura B.2 mostra um recobrimento anti-refletor para 808 nm.

A transmissão dos espelhos curvos é mostrada na figura B.3. Observa-se uma trans-

missão 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 reflexão menor ao 0.5%.

1Crystech: http://www.crystech.com/
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Figura B.1: Transmissão dos espelhos planos para diferentes comprimentos de onda.

Figura B.2: Reflexão dos espelhos planos no infravermelho próximo.

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 oscilação laser neste comprimento de onda

dentro do cristal.
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Figura B.3: Transmissão dos espelhos curvos para diferentes comprimentos de onda.

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

O cristal não 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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Figura B.5: Reflexão das superficies do cristal de Nd:YLF no infravermelho proximo.

Figura B.6: Reflexão das superficies do cristal de BiBO no infravermelho proximo.
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Apêndice C

Trabalhos em congressos

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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