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RESUMO

O trabalho consiste na contrugdo de um sistema para a amplificagio da energia dos
pulsos produzidos por um “Colliding Pulse Mode-Mocked Dye Laser” (CPM), e um
sistema para a sua compressao temporal. Os pulsos produzidos pelo CPM apresentam
duracao de 50 {s, largura de linha de 8 nmn e energia de 100 pJ. O resultado da
amplificagao sdo pulsos com 2 pJ de energia. O sistema compressor se utiliza desses
pulsos amplificados para produzir pulsos com largura espectral de 70 nm e duragao
de 12 [s.

O sistema amplificador consiste na passagem dos pulsos laser a serem amplificados
por uma cela do corante Sulforhodamina 640, com 3 mimn de espessura, que é bombeada
por um laser de vapor de Cobre. No total sio seis passagens do pulso do laser CPM
pelo meio amplificador. A energia do pulso é amplificada por 2 x 10? vezes, e desta
forma obtemos pulsos com energia de 2 pJ a uma taxa de 5 kHz.

A compressao temporal é realizada em duas etapas. Na primeira. utilizamos 15%
da energia dos pulsos amplificados para gerar automodulagao de fase nnma fibra optica
monomnodo e alargar o espectro de frequencias dos pulsos por um fator 8. Obtemos,
desta forma, pulsos com um espectro continuo cstendendo-se de 550 nm a 720 nm,
com 70 nm de largura a meia allura. Na segunda etapa, os pulsos com espectro
continuo sac enviados a um sistema composto por um par de grades de difracio na
configuracao de Littrow, para a compensagao das distorgoes de fase introduzidas pelo
sistema de alargamento espectral. Os pulsos resultantes possuemn uma duragio de
12 fs e largura espectral de 70 nm.



ABSTRACT

This thesis describes the construction and operation of a femtosecond optical pulse
amplifier and compressor system.

The short pulses are gencrated by a Colliding Pulse Mode-Locked Dye Laser and
have a duration of 50 fs at a repetition rate of 100 MHz. The amplifier uses a multipass
configuration and is pumped by a Copper vapor laser. The amnplified pulses have 2 uJ
and run at 5 kHz.

Pulse compression is achieved using a short lenght of optical fiber to broaden the
spectral width of the amplified pulses, followed by a dispersive delay line composed
by a pair of diffraction gratings. The shortest pulses obtained sofar have 12 [s and
will be used in time resolved studies in condensed matter.
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Capitulo 1

Introducao

Pulsos laser com largura temporal de subpicossegundos ¢ taxa de repetigio de dezenas
de megahertz podem ser obtidos através do acoplamento de modos passivo (“passive
mode-locking”) em osciladores laser [1]. Com o advento dos lasers que produzem
pulsos com dezenas de femtossegundos {2] tem sido possivel a realizacio de diver-
sos estudos de fendmenos que ocorrem nessa escala de tempo. Como exemplos de
aplicacao desses pulsos dpticos curtos, podemos citar a geragio e a medigao de pulsos
clétricos com duracao de 0,3 ps, utilizando-se dispositivos opto-eletronicos [3,4], o
estudo da relaxacio de elétrons quentes na banda de condugio de materiais semicon-
dutores [5], a geragao de fendmenos nao lincares, como o eco de fétons {6], que permite
a investigacio de processos eletronicos em diversos materiais. Atualmente, sao produ-
zidos pulsos laser com duracio de dezenas de femtosscgundos e energias de dezenas de
nancjoules (7], que podem ser sintonizados numa larga [aixa de {requencias, ¢ que sao
utilizados na pesquisa de [endmenos nltra-rapidos em materials com alta resolugio
temporal.

A compressio temporal desses pulsos laser ultracurtos é um trabalho de grande
interesse e enorme valia, na medida em que possibilita a construgio de sisleinas de
medida de fenémenos ultra-rapidos com resolugao temporal cada vez maior. Por outro
lado, um pulso comn duragio muito curta possui um espectro bastante largo, tornando-
se uma ferramenta de grande utilidade na realizacio de medidas especiroscopicas
resolvidas no tempo. A partir da compressao temporal de pulsos laser ultracurtos,
uma duracio de até 6 fs e uma largura espectral FWHM de 80 nm foram obtidas por
Fork et. al. [8].

A compressiao de pulsos dpticos que apresentam uma varredura de [requencia ao
longo do tempo [ol inicialmente proposta por Gires ¢ Tournois 9], seguindo a técnica
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de compressio de pulsos de microondas. No caso de pulsos pticos, a COMpressao ¢
realizada em dois estagios: no primeiro, um alargamento espectral & imprimido ao
pulso; no segundo, uma linha de atraso dispersivo compensa a varredura de frequéncia
introduzida no pulso pelo alargamento espectral, colocando todas as frequéncias em
fase, compondo, assim, um pulso comn um espectro mais largo e com uma duracao
menor que para o original. Diversos sistemas foram estudados com o intuito de obler
o alargamento espectral de pulsos produzidos por variados sistemas laser: (7 5, liquido
[10], vapores de metais alcalinos [11] e fibras épticas monomodo de silica (12] foram
sistemas utilizados na geragao de automodulagio de fase em pulsos curtos. Treacy
[13] foi o primeiro a reconhecer o potencial de um par de grades de difragio como
linha de airaso dispersivo para a compensacio da varredura de frequéncia do tipo
tinear. Utilizando sistemas compostos por fibra éptica e grades de difra¢do, os pulsos
produzidos por lasers CPM foram sendo comprimidos para 16 fs [14], 12 fs [15] ¢ 8 fs
[16] com o aprimoramento de técnicas para alargamento espectral e compensagio da
varredura de frequéncia. Os pulsos mais curtos obtidos até o momento t&m duracao
de 6 fs [8] e foram obtidos com um sistema que utiliza uma fibra optica para o
alargamento espectral e dois pares de grades de difragio seguidos por dois pares de
prismas, que f[azem a compensacdo das distorcées de fase até terccira ordem. Para
uma maior compressao temporal dos pulsos, distorcdes de mais alta ordem devem ser
compensadas,

Apresentamos, neste trabalho, um sistema para compressio temporal dos pulsos
nltracurtos produzidos pelo “Colliding Pulse Mode-Locked Dye laser” (CPM). Esse
sistema foi construido no Laboratério de Fendmenos Ultra-rapidos do Departamento
de Eletrénica Quantica, no Instituto de Fisica Gleb Wataghin.

O CPM ¢ un laser de corante com cavidade em anel, que produz pulsos ultraciurtos
atraves do acoplamento passivo dos modos oscilantes na cavidade. O meio ativo que
utilizamos é uma solugio do corante Rhodamina 590 em Etileno Glicol, que circula
por um jato com 100 gm de espessura. O bombeio é feito pela linha de 514 nm de
um laser de Argdnio continuo. Uma solugdo do corante DODCI em Etileno Glicol,
circulando por um jalo com 50 pm de espessura, funciona como ahsorvedor saturivel
dentro da cavidade. Quatro prismas de Quartzo fazem o controle da, dispersao da
velocidade de grupo dos modos oscilantes, introduzida pelos espelhos (dielétricos) e
solughes corantes. A acdo combinada do ganho saturavel, da absorcao saturivel, da
automodulagao de fase e da dispersio da velocidade de grupo na cavidade possibilitam
a formagao do pulso e sua estabilizagio em duracio ¢ potencia [2,17]. Em nosso
laboratério, s pulsos produzides pelo laser CPM possuem uma duragao de 50 [s,
uma largura de linha de 8 nm centrada em 625 nm e uma energia de 100 pJ. A taxa



em que 0s pulsos sao produzidos é de 100 MHz.

E possivel realizar a compressao temporal desses pulsos desde que se consiga pro-
cuzir um alargamento espectral dos mesmnos (pois eles sdo limitados por transfor-
mada ao sair da cavidade). Através do fendmeno nio linear da automodulagio de
fase (AMI), um pulso curlo pode ter seu espectro alargado ao atravessar um meio
que possua um indice de refragéo nao linear. Por ser um fendmeno nao linear, a au-
tomodulagio de fase exige que o pulso tenha uma energia bastante alta. Portanto, 6
necessaria uma prévia amplificagio da energia dos pulsos do laser CPM. Neste traba-
lho, descrevemos a construgio ¢ o funcionamento do sistema amplificador, do sistema
para alargamento espectral e, por fim, do sistema que realiza a COMPpressao temporal
dos pulsos com espectro alargado.

O estdgio amplificador consiste numa cela do corante Sulforhodamina 640 (SR640)
bombeada por um laser de vapor de Cobre (LVC), através da qual passam os pulsos
do laser CPM por seis vezes consecutivas, Umn jato do corante Malquita Verde em Eti-
leno Glicol € utilizade como absorvedor saturavel para reduzir a emissao cspontinea
amplificada (ASE) no sistema. Obtemos, com essc sistema, pulsos com energia de
2 1} [18], 0 que ¢ suficiente para o alargamento espectral por automodulagio de fase,

Utilizamos uma fibra éptica monomodo como meio nio linear para a produgio da
automodulacio de fase nos pulsos amplificados. O feixe laser amplificado & acoplado
a [ibra e os pulsos saem do sistema com um espectro continuo com largura de linha a
meia altura de 60 nm a 70 nm [19]. Um pulso com um espectro tao largo é chamado
de pulso branco, pois abrange quase todo o espectro visivel. Essa largura. de banda
j4 € suficiente para a produgao de pulsos com duragao tio curta quanto 6 fs,

Apds o alargamento espectral, é necessario um sistema que compense ag distorgoes
de fase introduzidas no pulso durante o alargamento. Esse sistema coloca em fase
todas as componentes espectrais do pulso branco, permitindo sua compressio tempo-
ral. Utilizamos um par de grades de difracio para realizar esse trabalho, e obtivemos
pulsos com duragdo de 12 fs [20], medida por um sistema de autocorrelagio.

O trabalho apresentado a seguir estd organizado da seguinte formas

* No Capitulo 2, descrevemos cada uma das partes do sistema amplificador que
foi construido, assim como as medidas de caracterizacio e o seu funcionamento,
A seguir, descrevemos o sistema utilizado apds o amplificador para COMpPEnsar a
dispersao da velocidade de grupo introduzida no pulso pelo amplificador. Apre-
sentamos, por fim, o sistema eletrénico construido para sincronizar os disparos
do laser de vapor de (obre aos pulsos do laser CPM, fazendo uma detalhada
descricao do seu funcionamento.
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s No Capiulo 3, mostramos como obter o alargamento espectral dos pulsos através
da automodulacao de fase. Descrevemos o sistema montado e apresentamos
medidas de alargamento espectral realizadasz em funcio do comprimento de
fibra utilizado e da poténcia de luz a ela acoplada.

¢ No Capitulo 4, descrevemos o trabalho de compressao temporal, apresentando a
linha de atraso dispersivo utilizada para a compressao temporal dos pulsos com
cspectro continuo. Mostramos medidas de autocorrelagio do pulso em funcao
da separagdo entre as grades.

e No Captitulo 5, apresentamos as conclusées do trabalho.
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Capitulo 2

Amplificador de pulsos 6pticos
ultracurtos

2.1 Introducgao

O laser CPM produz pulsos de 50 fs com cerca de 100 pJ de energia no comprimento
de onda central de 625 nin. A realizagdo de uma sintonia em frequéncia desses pulsos
ultracurtos ¢ uma tarefa de grande interesse na area de fenémenos ultra-rapidos,
pols possibilita a caracterizagdo optica de materiais na escala dos femtossegundos.
A sintonizacio da frequéncia central dos pulsos laser, assim como a sua compressio
temporal sdo obtidas através do fendmeno nao linear da automodulagio de fase, que
provoca uin alargamento espectral dos pulsos laser ultracurtos. A sintonizagdo em
frequéncia dos pulsos pode ser feita a partir da selegio de umn comprimento de onda
do espectro continuo seguida de uma reamplificagdo [l]. A geragdo de pulsos com
espectro continuo, seguida de uma compressao temporal tem aplicagao na area de
espectroscopia resolvida no tempo. Para a geragdo de pulsos com espectro continuo
com 60 nm de largura de linha a partir da automodulagao de lase em uma fibra
dptica de silica normal (cujo coeficiente de refracao ndo linear ¢ 3,3.107%cm?/W) é
necessaria uma intensidade luminosa de 10''W/em? a 10'?W/em? {2]. Para isso, é
necessaria um prévia amplificagao da energia dos pulsos ultracurtos. A amplificagdo
dos pulsos do laser CPM, portanto, tem aplicagoes importantes nas areas de optica
nao linear ¢ espectroscopia resolvida no tempo, uma vez que possibilita a obtengao
de pulsos com energia maior que 1wl [2], suficiente para a geragao de fendmenos nao
lineares na matéria condensada.

Fm nosso sistema, a amplificagio ¢ feita seguindo um esquema de multiplas pas-
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sagens do pulso por uma cela de corante, hombeada sincronamente por um laser de
vapor de Cobre.

2.2 Amplificacao de Pulsos Ultracurtos

Um amplificador de pulsos dpticos consiste em um meio material, excitado por uma
fonte externa de bombeio, através do qual passam os pulsos a serem amplificados.
0 bomhecamento produz uma inversao de populagao no meio. Os pulsos opticos, ao
atravessaremn o meio excitado, estimulam o decaimento dessa populagio, o que ocorre
comn emissao de fétons com o mesmo comprimento de onda que o desses pulsos ¢ em
fase com cles. Dessa forma, a energia final dos pulsos opticos é aumentada.

Num amplificador ideal, os perfis de intensidade dos pulsos resultantes sao exa-
tamente iguais aos originais, tanto espectral como temporalmente, a menos de um
fator de ganho G na sua energia. Na realidade, entretanto, vérios sio os problemas
enfrentados durante o processo de amplificagio de pulsos opticos ultracurtos e varios
fatores devern ser analisados quando da construgio de um sistema amplificador desta
natureza [3]. Entre eles, destacaremos a seguir a saturagio do ganho e a amplificagdo
da cmissao espontinea. Além destes, existem ainda a dispersio da velocidade de
grupo e as flutuagdes em poténcia e taxa de repeticdo dos pulsos amplificados, que
tratarcmos no final deste capitulo.

Um pulso éptico [(x,t), caminhando através de um meio com uma determinada
populacao invertida n(z, {), obedece s segnintes equagoes de taxa [4,5]:

dn{z,t) ng—n(z,t)

&4~ T (1)
if%:;t—) = on(zx,t)(z,t) (2.2)

onde ng é a populagio invertida no meio, preparada imclalinente e na ausénca do
pulso, 7y é o tempo de vida do estado excitado do meiv ¢ ¢ € a secgao de choque para
emissdo estimulada.

No caso de pulsos dpticos ultracurtos depopulando o meio, para os quais as largu-
ras temporais sao muite inferiores ao tempo de vida 74, a inversido de populagio no
meio é dada por:

() = ngemrs [ = (2.3)

onde n; é a populagao invertida inicial.
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A densidade de energia de saturagao, definida como a densidade de energia ne-
cessaria para depopular n{z,t) até um valor n;/e, é entao dada por:

E,, =— (2.1)
a

Se a energia do pulso for muito menor que a energia de saturagio, ¢ J (04 o |
e nao ocorrem mudangas significativas na populagdo invertida do melo. A forma do
pulso nao se afeta e a eficiéncia do amplificador € pequena. Se, por outro lado, a
encrgia do pulso ¢ maior que a energia de saturagio, a frente do pulso sofre maior
amplificagao que a cauda, devido a saturagao do ganho, o que provoca uma distorgio
na lorma do pulso amplificado. Sendo assim, ¢ sempre interessante trabalhar proximo
a saturagao, mas nao muito acima dela, de modo a se obter uma ehciencia apreciavel
do sistema sem distorcer demasiadamente o pulso [6].
O ganho de baixo sinal para um pulso curto atravessando um meio de comprimento
[ é:
Hang = et (25)

Portanto, a seccio de choque para emissio estimulada o afeta diretamente a con-
figuraciao do amplificador. Um valor alto de o é favoravel na amplificagao de pulsos
com valores baixos de energia, pois menor se lorna a energia de saturagdo. No caso
de amplificadores que utilizam corantes organicos como meio amplificador, os valores
em ordem de grandeza para a secgdao de choque de emissao cstimulada ¢ o tempo
de vida para emissao espontinca sdo, respectivamente: 107%¢mn? e 107% 5. Uma
seccao de choque grande ¢ um tempo de vida curto como estes no meio amplifica-
Jdor contribuem para o aparecimento de emissdo espontanea amplificada (“amplified
spontancous emission”-ASE) no sisterna. O melo amplificador € excitado por um
pulso laser, e algumas moléculas decaem espontaneamente, emitindo luz em todas as
direcoes. Os espelhos do sistema amplificador (ou qualquer outra superficie refletora
do sistema), que direcionam o feixe laser a ser amplificado para consecutivas passa-
gens pelo meio amplificador, acabam por direcionar também a radiagio da emissao
espontéanea para atravessar o meio diversas vezes, servindo como uma cavidade que
amplifica cssa radiagio indesejada. A ASE aparece como um longo pedestal (1077 s)
sobre o qual se ergue o pulso amplificado, e consome wna parcela da energia do meio
excitado que seria transferida ao pulso no processo de amplificagao.

E possivel diminuir a radiagio da ASE que circula no sistema introduzindo-se
absorvedores saturaveis no caminho do pulso amplificado, entre uma e outra passagem
dele pelo meio amplificador. A ASE tem uma poténcia de pico menor que a do pulso



12 CAP/TULO 2. AMPLIFICADOR OPTICO

amplificado e ¢ absorvida, saturando a absor¢ao do meio absorvedor. Apenas o pulso
amplificado €, entao, transmitido.

2.3 O sistema amplificador

Uma vez que a energia dos pulsos que desejamos amplificar é pequena (100 pJ), e que
a duragao do pulso de bombeamento do amplificador é longa (20 ns), construimos
um sistema amplificador onde o pulso atravesse o meio de ganho por diversas vezes
durante o tempo emn que este esta sendo bormmbeado. No total, sdo seis passagens do
pulso pelo meio amplificador. O tempo total gasto pelo pulso durante a passagem pelo
sistema é de 5 ns. Como os pulsos do laser CPM estdo separados por 10 ns, cada pulso
entra no amplificador e percorre sozinho as seis passagens. Isso elimina a possibili-
dade de dois pulsos diferentes atravessarem a cela ao mesmo tempo, o que resultaria
numa diminuigdo do ganho obtido por cada pulso naquela passagem. Construimos
um sistema amplificador como o mostrado csquematicamente na Figura 2.1. DEssa
configuracao, utilizada por Knox et. al {2}, exibe uma maior praticidade em relagio a
outros sistemnas (7] no que tange a eliminagao da amplificagao da emissio espontinea,
o que sera discutido no itemn a seguir. ) meio amplificador € constituido por uma
solugdo do corante organico Sulforhodamina 640 (SR640) em agua ¢ detergente, O
bombeamento do corante ¢ feito por um laser de vapor de Cobre. Uma solugio do
corante organico Malaquita Verde em Etileno Glicol ¢ colocada no caminho do feixe
no amplificador, [uncionando como absorvedor saturavel para reduzir a ASE apods a
quarta passagem do pulso pelo meio de ganho. Sao utihizadas lentes para recolimar
o feixe laser durante o percurso no sistema. Os espelhos demarcados com face preta,
na figura sao dielétricos com alta refletividade para umna regido de comprimentos de
onda entre 570 nm e 670 nm e sob incidéncia a 45°. Os demais espelhos sao metalicos.

A seguir, descrevemos a configuragao do sistema, o meio de ganho e o laser de
bombeio, apresentando curvas de caracteriza¢io do ganho do amplificador em fungao
da poléncia de bombeio e da poténcia do ferxe CPM na entrada.

2.3.1 Montagem é6ptica do amplificador

No sistema que estamos utilizando, o feixe do laser CPM atravessa o meio amplifi-
cador por seis vezes consecutivas. Podemos observar, pelo esquema da figura, que
a direcao de cada passagem de numero par € aproximadamente igual & da passa-
gem de numero impar anterior. Comn isso, procuramos fazer com que os feixes se
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Figura 2.1: Esquema do sistema amplificador construido.
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cruzem nuina regiao bem pequena do mejo amplificador. Desta forma, a regido bom-
beada pode ser diminuida (com uma maior focalizagido do feixe de bombeio) o que
resulta numa maior intensidade de bombeamento e num aproveitamento quase total
da energia para a amplificagio, diminuindo consideravelmente a emissdo espontanea
no corante. Qutra vantagem desta montagem € que incidimos o feixe nos cantos dos
espelhos e, desta forma, conseguimos diminuir o efeito de cavidade de realimentagio
para a emissio espontinea, pois esta possul um modo com didmetro bem maior que
o do feixe laser, e perde energia pelas bordas dos espelhos.

Os corantes utilizados no sistema circulam rapidamente para evitar aquecimento e
fotodissociacio. Para a circulagiao da Sulforhodamina 640, empregamos uma bomba
com vazao de 2 1/min e para a sua refrigeragdo, construimos um trocador de calor
baseado num fuxo continuo de agua a 18°C através de um cilindro metalico por
dentro do qual passa o corante. A SR640 circula através de uma cela (BTA-1, Clark
[nstrumentation) com 3 mm de espessura. As janelas da cela sdo de Quartzo e
possuem uma camada anti-refletora resistente para 620 nm na superficie em contato
com o ar, de modo a diminuir perdas por reflexao do feixe laser a ser amplificado e
por amplificacdo da emissdo espontdnea entre as janelas. As vantagens da utilizagao
de celas ao invés de jatos para a circulagio de corantes num sistema como esse sao
[8]: maior estabilidade e homogeneidade do meio, uma vez que os jatos estao mais
sujeitos a turbuléncias durante a circulagdo, o que leva a uma melhor qualidade
dplica do feixe amplificado; diminuigao da amplificagao da emissdo cspontanea com o
aumento do comprimento do meio amplificador {9], resultando numa maior eficiéncia
na amplificagao, uma vez que a energia armazenada num amplificador desta natureza
é limitada principalmente pela ASE [10] circulante no sistema.

A Malaquita Verde tem um tempo de vida de picossegundos quando trabalhando
no comprimento de onda do laser CPM [11], operando muito bem como absorvedor
saturavel nesse tipo de amplificador, onde a ASE segue o perfil temporal do pulso de
bombeio e, potanto, tem duragio de dezenas nanossegundos. Utilizamos umn jato lino
(com de 300 pm de espessura) para a circulacio da solugao pois, neste caso, desejamos
obler uma rapida saturacio da absor¢ao de modo que apenas a ASE seja absorvida,
e ndo o pulso. A conceniracio do corante em solugio € ajustada adicionando uma
solucao concentrada dela em um dado volume de Etileno Glicol, at¢ que se comece a
notar o inicio da absorcio do pulso.

Focalizamos o feixe do laser de vapor de Cobre sobre a cela de 5R640, com um
lente de 1 m de distincia focal. Um cspelho concavo recolhe a fragao do feixe de
bombeio que é transmitida através da cela e a envia de volta ao meio. Discutiremos
com mais detalhes a funcao deste elemento na secao onde descrevemos o laser de
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bombeio.

A lente L; & utilizada para colimar o feixe que sai do laser CPM e entra no
amplificador, e de maneira a depopular 0 meio amplificador eficientemente logo na
primeira passagem. A lente Ly, com de 20 cm de distancia focal, é colocada entre
a scgunda e a terceira passagens, visando recolimar o feixe que emerge expandido
da segunda passagem. A lente Li, com 2,5 cm de disténcia focal, focaliza o feixe
amplificado, apds a quarta passagem pelo meio, sobre o jato de Malaquita Verde. Essa
focalizagio do feixe ¢ necessaria para que haja uma eficiente saturacio da absorcio
comn a intensidade da ASE, e uma boa transmissio do pulso laser. A lente Ly tem 4 em
de distancia focal e recolima o feixe que emerge do absorvedor saturavel, focalizando
um pouco mais o feixe na Gllima passagem. Como essa lente altera a focalizagio
do feixe na iiltima passagern, ela o1 assentada sobre um conjunto translador XY (no
plano do amplificador), que auxilia no alinhamento do feixe na cela ¢ na determinagao
da posicio ideal para o ponto focal.

(Jtilizamos alguns espelhos dielétricos no sisterna, pois eles apresentam perda por
absorgao menor que 5%, enquanto que os espelhos metalicos bons chegam a apre-
sentar uma perda de 15% na poténcia incidente. Os espelhos dielétricos provocam
uma maior dispersao da velocidade de grupo do pulso ultracurto, o que produz num
alarpamento temporal do mesmo. O alargamento temporal do pulso € extremamente
prejudicial ao trabalho posterior de alargamento espectral (a primeira efapa da com-
pressao temporal, apés a amplificagdo). Por outro lado, trabalhos com outros tipos de
sistemna [12] demonstraram um aumento na eficiencia da amplificagao com o anmento
da duragao do pulso ao entrar no amphficador. A maior parte dessa dispersao da
velocidade de grupo introduzida no pulso pelos espelhos dielétricos e também pelo
jalo e cela de corantes e pelas lentes do sistema pode ser compensada posteriormente
com uma linha de alraso dispersivo composta por wmn par de prismas. Mails adiante,
descreveremos em detalhe essa linha de atraso dispersivo,

O ganho do sistema amplificador é calculado da seguinte forma:
= ﬁ‘ﬂ-z w104 {2.6)

e

i
-

onde Pymp € Prpm s30 as poléncias médias dos pulsos amplificados e do laser CPM,
respectivamente. O fator 2 x 10* provém do fato de que as taxas de repeticio dos
pulsos produzidos pelo laser CPM e dos pulsos ao sair do aplificador sdo diferentes:
100 MHz ¢ 5 KHz, respectivainente. A taxa com que os pulsos amplificados saem do
sistema amplificador € igual a taxa de operagao do laser de bombeio pois, na auséncia
de bombeamento do meio amplificador, o sistema ndao apresentara ganho algum.
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2.3.2 O meio de ganho

Como meio amplificador, escolhemos o corante organico Sulforhodamina 640, pos
cste apresenta um maximo de fluorescéncia no comprimento de onda de 625 nm,
que é o comprimento de onda central do pulso do laser CPM. Outros sistemas [2,8]
utilizam o corante Rhodamina 640 (em solucio de Etileno Glicol), cujo maximo de
fluorescéncia numa solugao aquosa ocorre num comprimento de onda menor (615 nm)
e, portanto, nao se apresenta como melhor opgao para o trabalho que realizamos. E
importante que o maximo de fluorescéncia esteja localizado no comprimento de onda
do laser a ser amplificado para que nao haja distorgoes espectrais no pulso amplificado
[8]. O espectro de absorgio do corante Rh 640 em solugao aquosa possui um pico no
comprimento de onda de 578 nm, que ¢ exatamente o comprimento de onda do laser
que utilizamos para bombeio. A Sulforhodamina, por outro lado, tem nm espectro
de absorcao deslocado para o vermelho, apresentando uma absorgac maxima para
o comprimento de onda de 586 nm. Entretanto, a absorbancia no comprimento de
onda do laser de bombeio é de 75% do valor do pico de maxima absorbancia, e €
suficientemente alta para a utilizagio no sistema em questdo. As Figuras 2.2 e 2.3
mostram o0s espectros de fluorescéncia da SR640 e da Rh640, respectivamente, em
solucio aquosa com detergente Ammonyx L.O.. As Iiguras 2.4 e 2.5 mostiram os
espectros dec absor¢do das mesmas solugoes corantes.

(omo trabalhamos com poténcias médias de bombeio bastante altas (entre 10 W
e 15 W), além de possuirmos uma bomba para a circulagao do corante atraves de wn
trocador de calor, o solvente da solugio deve também apresentar boas propriedades
térmicas, como condutividade térmica alta. O solvente deve, ainda, ter uma visco-
sidade adequada para a circulagdo da solugdo, e neste caso deve-se levar em conta a
espessura da cela e a vazao da bomba de circulagao.

O Etileno Glicol é o solvente normalmente utilizado quando a solugdo circula por
um jato fino. Observamos que, sob as condigbes em que trabalhamos (circulagao
da solugio por uma cela cspessa e vazao da homba hidraulica empregada), uma
solucdo 4 base apenas desse solvente se mostrava cxcessivamente viscosa. provocando
a formacao de um vértice no interior da cela, impossibilitando a operacio do ampli-
ficador. Optamos, entdo, por utilizar uma mistura de Etileno Glicol e Metanol em
partes iguais na solugio. O Metanol uma condutividade térmica de 2,03 mW/cm K
a 20°C, e o Etileno Glicol, uma condutividade térmica de 2,6 mW/cm K a mesma
temperatura. A mistura resultou numa viscosidade adequada ao bom funcionamento
do sisterna por um determinado perfodo de tempo. Aparentemente, porém, o Metanol
presente na solugao iniciou umn processo de decomposicao do filtro limpante utilizado
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no sistema de circulagdo do corante. Detritos comecaram a se depositar nas janelas
da cela, provocando a sua queima em varios pontos, devido ao aquecimento pelo laser
de bombeio. Fol necessaria a troca das janelas da cela e do filtro limpante por um de
material mais resistente. Devido a troca do filtro, houve uma diminuigio da vazao
proporcionada pela bomba hidraulica. O que observamos foi uma deterioracao da
qualidade do feixe amplificado e uma diminuigio gradativa da poténcia apés o bom-
beamento da cela num certo ponto por determinado tempo. Ao mudarmos a posigio
da cela, o bombeamento se dava numa outra regido e entdo recuperavamos a qualidade
do feixe laser amplificado, mas a deterioragdo tronava a aparecer. Notamos que isso
nao se devia a uma deterioracao da janela da cela, mas sim a um superaquecimento
da mesma num determinado ponto que tivesse sido bombeado por muito tempo. O
sistema necessitava de uma refrigeracao mais eficiente e, por isso, procuramos outro
solvente que se mostrasse mais eficiente na troca de calor.

A 4gua é o solvente que possui as melhores propriedades térmicas: calor especifico
1 cal/g°C e condutividade térmica de 6,04 mW/cm K aos 20°C' e 6,5 mW/cm K aos
50°CC. Seu coeficiente de expansio térmica (5,3.107° K1) é bem menor que os valores
de 5.107% K1 e 11.10~* K~! para a glicerina e o alcool etilico que, respectivamente,
devem estar proximos aos valores para o Etileno Glicol e 0 Metanol. Um valor pequeno
pata o coeficiente de expansao térmica denota uma pequena variagao do indice de
refracio do meio. Sendo assim, a agua apresenta boas propriedades térmicas e optica.

Entretanto, moléculas de corante organico em solugao aquosa estio sujeitas a di-
merizacao, que € uma [orma de agregacao das moléculas aocs pares, a formacao de
dimeros. Qs dimeros provocam altas perdas no sistema por nac fluorescerem. Para
solucionar esse problema, utiliza-se substancias surfactantes em pequena porcentagem
na solucdo aquosa. Essas substancias envolvem as moléculas, impedindo a formagio
de dimeros [13]. Em nosso sistema, utilizamos cerca de 40% do detergente Ammonyx
L.O. concentrado numa solu¢ao aquosa de SR640. Apesar da formagao de abundante
espuina, observamos que o meio s homogeiniza rapidamente, € a operacac do sis-
tema nao é prejudicada. Ao contrario, devido i alta eficiéncia na troca de calor, foi
resultante wma melhora bastante grande na qualidade do modo do leixe amplificado.

2.3.3 O laser de bombeio

Para que 'haja eficiéncia no hombeamento do amplificador, ¢ interessante que a

duragio do pulso de bombeio seja da ordem ou menor que o tempo de vida do estado

excitado do meio amplificador, de modo a se obter uma boa inversio de populagao.
Atualmente, as melhores opgoes para o bombeio de amplificadores que possuem
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corantes como meio ativo sac os lasers de vapor de Cobre e de Nd:YAG bombeado
por “array” de diodos. Nestes tipos de laser, hd4 um bom compromisso entre a taxa de
repeticao e a energia do pulso. Uma alta taxa de repeticao permite realizar medidas
com uma boa relagao sinal-ruide. Uma energia alta para o pulso de bombeio permite
a obtengao de um ganho elevado para o sistema amplificador.

Utilizamos, para fazer o bombeamento do corante amplificador, um laser de vapor
de Cobre de fabricagao nacional (UNILASER-modelo CVL 400). Este laser produz
pulsos com cerca de 20 ns de duragao a uma taxa varidvel por volta dos 5 KHz. Os
comprimentos de onda da radiagao emitida sdo 578,2 nm e 510,6 nm, sendo que a
linha verde € duas vezes mais intensa que a amarela. A poténcia média dos pulsos
atinge até cerca de 25 W, o que corresponde a uma poténcia de pico de 160 KW ¢ uma.
energia por pulso de b mJ. A potencia tipica de trabalho com o sistema amplificador
esta entre 10 W e 13 W,

A cavidade do laser possw1 2 m de comprimento e, originalmente, era do tipo
plano-plano, com um espelho metélico na parte traseira e um bloco de vidro com as
faces planas e paralelas na saida do laser. O diametro do feixe laser é de cerca de 5 cm
¢, com uma cavidade tipo plano-plano, o feixe na saida é levemente divergente, o que
dificulta a sua focalizag¢io com um didmetro muito pequeno: o menor diamentro do
feixe no ponto focal ¢ cerca de 100 vezes maior que no limite de difracio com este tipo
de cavidade. Para facilitar a focalizagao do feixe na cela com uma cintura pequena,
substituimos a cavidade original por uma do tipo instavel. O espelho traseiro é
diclétrico, com 100% de reflectincia nos comprimentos de onda do laser, ¢ possul
um raio de curvatura de cerca de 4 m. O espelho de saida é do tipo “dot mirror”,
ou seja, apenas um ponfo espelhado com 3 mm de didmetro. Esse espelho possui o
mesmo “coating” que o outro e foi depositado sobre a superficie convexa de uma lente
concavo-convexa que tem raios de curvatura de 30 em {convexa) e 60 cm (concava).
A seguir, mostramos os calculos realizados na determinagao dos raios de curvatura
dos espelhos e do didmetro do “dot mircor” [14].

A condigdo para que o feixe na saida do laser esteja colimado é:

R+ B, =21 (2.7)

onde L € o comprimento do tubo do laser, Ry é o raio de curvatura do espelho traseiro
(positivo) e Rz € o raio de curvatura do “dot mirror” (negativo). A magnificagio M
de um sistema como esse, onde o diametro do espelho traseiro é 1) e o do “dol mirror”
é d, é dada por:
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R D
=— == (2.8)
-R, d
Por fim, o acoplamento de saida & estd relacionado com a magnificagio da seguinte
forma:

1
§=1- Wi (2.9)

Conhecemos o comprimento do tubo {(L=2 m) e o seu diametro (D=5 cm). Para
um acoplamento de saida de 99,5%, temos uma magnificacio de 14,14. Dai, calcula-
mos By =4,3 m, A; =-0,3 med=35mm.

Esses resultados fornecem um sistema que produz um feixe colimado na saida.
Projetamos uma lente concava-convexa sobre a qual € depositado o “dot mirror”, de
modo a obtermos um feixe convergente na saida, com uma distincia focal bastane
longa. A “Equagac do Fabricante de Lentes” nos da a distancia focal obtida com um
sistema desse tipo, em que R3 é o raio de curvatura da superficie concava do menisca:

==l - (2.10)
Para wma distincia focal de 1,5 m, o raio de curvatura da superficie concava deve
set Ry =50 cm (indice de refracao do vidro: n = 1,5). Essa distdncia pode ser
considerada grande em relagio a distincia percorrida pelo feixe laser até atingir a
cela de corante do amplificador. Com um um raio de curvatura de 60 cm para a
superficie concava, o ponto focal situa-se a 1,2 m da saida do laser. As superficies que
nao a0 espelhadas no “dot mirror”, possuem uma camada dieletrica anti-refletora
para 0s mesmos comprimentos de onda do laser para evitar reflexoes espirias para o
interior da cavidade, que roubam cnergia do meio ativo. Todos esse elementos foram
fabricados na Oficina de Optica do Instituto de Fisica e Quimica de Sao Carlos. Com
essa configuracgio da cavidade laser e o auxilio de uma lente com | m de distancia focal,
conseguimos a focalizacdo do feixe do CVL na cela de corante com uma profundidade
de foco maior que a espessura da cela. Desta forma, obtemos pulsos de bombeio com
intensidade maior que 100 A'W/em? uniforme ac longo da cela.

Medimos ¢ ganho do amplificador em [ungao da poténcia do laser de hombeio. A
poténcia do CVL foi monitorada c¢olocando uma lamina de microscopio no caminho
do feixe laser e desviando 1% da poténcia produzida pelo laser para um medidor de
poténcia {Quantronix-modelo 514). A Figura 2.6 mostra o resultado da medida. A
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Figura 2.6: Gréifico do ganho do amplificador em fungao da poténcia de hombeio.
Concentragio da SR640 em solucio de Metanol e Etileno Glicol: 0,15 mM.
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concentragdo da SR640 é de 0,15 mM na solugio de Metanol e Etileno Glicol. Qs
valores indicados sao relativos as poténcias médias produzidas pelo CVI.

Podemos observar, nesse grafico, que existe uma poténcia de limiar do bombeio
(5,5 W) para que haja ganho no amplificador. Para poténcias abaixo desse limiar nio
ocorre inversao de populagio no meio ativo circulante na cela. Na faixa de poténcias
entre 8 W ¢ 13,5 W, o ganho apresenta um comportamento linear com a poténcia de
bombeio. Acima dos 14 W, comega a haver uma saturagao do ganho do amplificador.
A partir dessa poténcia, nota-se, também, um aumento da poténcia da ASE (que nao
aparece no grafico, mas que foi detectada). Isso significa que o pulso do laser CPM
nao esta conseguindo depopular totalmente o meio excitado pelo pulso do CVL. Para
trabalhar com poténcias de bombeio nessa {aixa, portanto, seria necessaria uma maior
focalizagdo do leixe CPM a cada passagem na cela. Desta forma, seria possivel tornar
a saturar o ganho do meio (ndo confundir com ganho do amplificador) e aumentar
o ganho do amplificador. Obviamente havera um limite de poténcia de bombeio,
quando a saturacao da absorcao do corante for atingida. Nio pudemos realizar essa
medida pois o limmite de poténcia que nos foi possivel atingir no momento da medida
foi 16 W. Um método que pode ser utilizado para extrair mais energia dos sistemas
amplificadores é o de alargar temporalmente o pulso laser a ser amplificado antes de
entrar no sistema amplificador [12]. Desta maneira pode-se aumentar a eficiéneia na
depopulacio do meio. E claro que este método resulta em pulsos amplificados comn
uma duragdo final muito grande, o que pode trazer dificuldades num sistema para
compressdo temporal.

A solugao de SR640 nao absorve totalmente o feixe de bombeio, mas transmite de
10% a 20% da poténcia incidente. Essa energia é recolhida por um espelho metéalico
concavo e enviada de volta a cela amplificadora. Quando trabalhamos com uma
potencia baixa, o efeito provocado pelo retorno dessa pequena energia é o de aumentar
a efiaéncia do sistema. Porém, quando trabalhamos com poténcias relativamente
altas, notamos um decréscimo da poténcia do pulso amplificado em detrimento da
ASE. Isso porque ocorre o efeito de superbombeamento da cela que, como visto acima,
¢ prejudicial ao bom funcionamento do sistema.

Realizamos, ainda, medidas de ganho do sistema em funcao da poténcia média dos
pulsos do laser CPM ao entrar no amplificador. Para variar a poténcia de entrada,
utilizamos um [iltro neutro com densidade dptica variavel. O resultado é mostrado na
Figura 2.7. Observamos que o ganho do amplificador sofre um rapido decréscimo com
o aumnento da poténcia de entrada dos pulsos e que se estabiliza a partir de 2,5 mW.
[sso denota uma saturagio do ganho do amplificador logo nas primeiras passagens.
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Figura 2.7: Grifico do ganho em func¢io da poténcia do CPM na entrada do am.

plificador. Concentragio da SR640 em solugio de Metanol e Etileno Glicol: 0,15
mM,

2.3.4 Problemas adicionais na amplificacio

Além dos fendmenos de saturagio do ganho do meio ativo e da amplificagio da emissio
espontanea que tratamos anteriormente, a amplificagao de pulsos épticos de femtosse-
gundos enfrenta outros problemas: a dispersio da velocidade de grupo (GVD) intro-
duzida nos pulsos pelos componentes dpticos do sistema, e as flutuagées na poténcia

e taxa de repeticio dos pulsos amplificados. Analisamnos, a seguir, cada um deles
separadamente.
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Figura 2.8: Sistema para compensacio da dispersio da velocidade de grupo do pulso
apos sair do amplificador. Os prismas sio de Quartzo,

Compensagao da dispersao da velocidade de grupo

Durante a amplificagdo, os pulsos sofrem consideravel dispersao da velocidade de
grupo, devido a diversas passagens através da cela amplificadora e do jato de corante
absorvedor saturavel, das lentes e dos espelhos (especialmente os dieléiricos). A
dispersdo da velocidade de grupa provoca o alargamento temporal do pulso curto
amplificado que, no nosso sistema, chega a ser por um fator 1,3, com os pulsos saindo
com uma duragio de cerca de 70 {s quando entrando com 50 [s. Fasse alargamento
temporal do pulso amplificado ¢ extremamente prejudicial ao sistema de COINPLEssAQ
temporal pois, como veremos oportunamente no Capitulo seguinte, a eficiéncia no
alargamento espectral dos pulsog citf&ende diretamente do perfil de intensidade do
pulso amplificado através do fator 'i{“‘ onde I(t) € o perfil temporal do pulso.

Para uma maior eficiéncia do nosso sisteIna, procuranos compensar a dispersio
da velocidade de grupo do pulso que sai do amplificador utilizando uma linha de
atraso dispersivo constituida por wm par de prismas de (Quartzo e um espello, numa
configuracio em que o feixe atravessa os dois prismas, é refletido pelo espelho e retorna
pelo mesmo caminhio ao ponto inicial, como se houvesse passado por um sistema com
quatro prismas [15]. A Figura 2.8 ilustra a configuracio do sistema.
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Posicionamos os prismas de modo que o feixe incida sobre eles sob angulo de
Brewster, que é o procedimento para mininnzar perdas por reflexao. Para nos certifi-
carmos que estamos em angulo de Brewster e, a0 mesmo tempo, facilitar o trabalho,
desenrthamos prismas isosceles para os quais o dngulo de desvio minimo seja aproxi-
madamente igual ao angulo de Brewster. No caso de primas de Quartzo, o angulo
de abertura deve ser de 55,5°, pois o indice de refragio é n = 1,4574 e o ingulo de
Brewster ¢ dado por 85 = tg~'n. O angulo de abertura dos prismas utilizados ¢ de
60°, aproximadamente igual ao dngulo de Brewster para csse material. Colocamaos o
primetro prisma no caminho do fleixe que sai do amplificador e gIramos seu suporte
ao redot do seu centro até encontrarmos o angulo de desvio minimo. Colocamos o
segundo prisma no caminho do feixe que sai do primeiro prisma e procedemos da
mesma forma. Por fim, posicionamos o espelho de modo a refletir o feixe de volta
pelo mesmo caminho percorrido, com apenas uma pequena inclinagio na altura que
nos permita desviar o leixe, apds atravessar os prismas pela segunda vez, em diregio
ao sistema para alargamento espectral.

O problema da dispersio da velocidade de grupo num pulso que se propaga através
de um meio pode ser analisado em termos das distorcdes introduzidas na f{ase B (w)
do pulso. Km termos dessa quantidade, a dispersio da velocidade de grupo se traduz
numa dispersao do atraso de grupo 7, = %(fl, dada por %%(Qﬂ. A dispersao devida
a0 material dos prismas é positiva, enquanto que a dispersio geométrica dada pela
distancia entre os prismas tem uma componente negativa [15]:

d*d. B A din

dw? ~ 2mezda™ (211)
d*p,, A3 d*n . _ay, A0, - dn., : 2.18
Tt~ ame (Hlpg (20 —nT)(o) Jsens — 8+ ) eos) (2.12)

onde n ¢ o indjce de refragio do meio material de que é feito o prisma, A € o compti-
mento de onda da luz, 3 é o dngulo com que o feixe emerge disperso espacialmente do
primeiro prisma, e [, e [, sdo, respectivamente, o comprimento de material percorrido
pelo pulsu e a distancia de separagio entre os prismas.

O indice de refracio do Quartzo tem um valor de 1,4574 e, para o comprimento
de onda do laser CP’'M (620 nm), a dispersiao do atraso de grupo %{1 fornecida por
um sistema de prismas como o descrito acima assume o seguinte valor [15,16,17]:

d*¢,,

clw?

= (648 — 321,) fs* (2.13)
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onde [,, a separagdo entre os prismas, ¢ dada em centimetros. A dispersio devida a
quantidade de material percorrida pelo pulso nas mesmas condigoes acima menciona-
das obedece a relacao:

&
dw?
com I, o comprimento de material percorrido pelo pulso, dado também em centimetros.

Ajustando, entao, a separagao entre os prisinas e a quantidade de material percor-
rida pelo pulso, pode-se compensar a dispersio da velocidade de grupo introduzida
no pulso pelo amplificador.

Assentamos o primeiro prisma sobre um translador micromeétrico e, com ele, faze-
mos o controle da quantidade de material inserida no caminho do feixe, deslocando
0 prisia numa direcao perpendicular a sua base, conforme indicado na figura. O
segundo prisma e o espelho sao fixados, numa mesma base, num carro que pode ser
deslocado sobre um trilho milimetrado. Posicionamos o trilho paralelemente a direcao

= (5401, ) fs* (2.14)

do [eixe que sai do primeiro prisma, de modo que, a0 movermos o carro com o se-
gundo prisina, o feixe incida sempre no mesmo ponto deste, Assiin, podemos variar
a quantidade de dispersao negativa introduzida no pulso sem alterar a quantidade
de dispersao positiva, introduzida pelo primeiro prisma, tornando independentes os
ajustes de dispersao positiva e negativa.

Para monitorar o trabalho de compensagio da dispersao da velocidade de grupo,
desviamos, com um divisor de feixe, uma parte do feixe para um sistema de auto-
correlagao, com o qual podemos verificar a duragio do pulso apods atravessar a linha
de retardo dispersivo. O esquema do sistema de autocorrelaciao pode ser visio na

Figura 2.9.

O feixe laser ¢ dividido em duas partes por um divisor de feixe com 30% de
refletividade. Cada um dos feixes caminha por uma dada distancia e é refletido pa-
ralelamente de volta, formando os bragos de um interferometro de Michelson. Qs
feixes sdo desviados e seguem paralelos em dire¢do a uma lente que os focaliza sobre
um cristal gerador de segundo harménico (KDP ou lodato de Litio). Cada um dos
bracos, sozinho, gera segundo harmdnico na sua direcio de propagacio. Quando os
pulsos laser estao superpostos espacial e temporalmente no cristal, porém, hd geracao
de segundo harménico na diregao da bissetriz do dngulo formado pelos dois feixes.
0O que detectamos, nsando uma fotomultiplicadora, é esse sinal gerado quando ha
superposicao dos dois pulsos, Um dos bragos do interferometro estd assentado sobre
nm altofalante, de modo que haja um atraso periodico de um dos pulsos em relagao
a0 outro ao atingir o cristal. Enviamos o sinal detectado pela fotomultiplicadora a
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Figura 2.9: Sistema de autocarrelacio.

um osciloscopio com a fonte de “trigger” sintonizada na rede, e podemos observar a
forma da autocorrelagao do pulso. Para saber a duragéo do pulso em ferntossegundos,
deslocamos um dos bragos do interferometro por uma certa quantidade conhecida e
observamos o deslocamento do perfil de autocorrelacio na escala temporal do osci-
loscopio. Fazemos a calibragdo da escala temporal do osciloscépio em femtossegundos.
Por fim, para saber o valor da duragio do pulso, multiplicamos a largura & meia allura
do sinal por um fator que depende da forma assumida para o pulso [18].

Observamos, com esse sistema, as duragoes do pulso an sair do amplificador e
depois de atravessar a linha de atraso dispersivo constituida pelo par de prismas. Na
Figura 2.10 vemos o sinal de autocorrelagio do pulso amplificado antes de atravessar
a linha de atraso. A duragao do pulso é de cerca de 70 fs, para um pulso com 50 fs
saindo do laser CPM.

Na Figura 2.11, mostramos o sinal de autocorrelagio do pulso amplificado apos
atravessar o conjunto de prismas. A separagio entre os prismas ¢ de 124 cm e a
quantidade de material € a minima possivel. A duragio dos pulsos apés a compensacio
da velocidade de grupo € de cerca de 50 fs.
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Figura 2.10: Sinal de autocorrelagio do pulso ao sair do amplificador. A calibragio
da escala temporal do oscilosedpio € de 45 fs/ms. A duragao é de 70 fs.

Figura 2.11: Sinal de autocorrelagio do pulso amplificado apés atravessar o sistema
de prismas. A separacio entre os prismas € de 124 cm e a duragio do pulso, de cerca
de 50 fs. A calibragio da escala temporal do osciloscopio é de 45 fs/ms.
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Sincronizacdo do laser de vapor de Cobre com o laser CPM

As taxas de repeticao dos lasers CPM e CVL diferem consideravelmete, sendo de
100 MIlz para o primeiro, enquanto que a do segundo pode ser variada por volta
dos 5 KHz. Além disso, a largura temporal do pulso do laser de vapor de Cobre, de
cerca de 20 ns, & suficientemente grande para que mais de um pulso do laser CPM
seja amplificado durante o tempo em que a cela de corante esta sendo bomheada.
Devido a esses fatos, o trem de pulsos amplificados apresenta flutuagdes em poténcia
e taxa de repeticao. Fssas flutuagoes trarao dificuldades na realizacio de experiéncias
que utilizardo esse pulsos posteriormente comprimidos. Para minimizar esses efeitos,
faz-se necessaria uma sincronizagio entre a chegada dos pulsos CPM e a do pulso
de bombeio na cela, de modo que os pulsos a serem amplificados encontrem sempre
a mesma populagao invertida no meio, resultando num ganho constante para cada
pulso. Como a populagao invertida do meio segue aproximadamente o perfil temporal
do pulso de bombeio, se 0s pulsos CPM a encontram sempre com o mesmo valor,
significa que atingem a ccla sempre numa dada posigdo na escala de tempo, donde
se conclul que a taxa dos pulsos amplificados torna-se constante com a sincronizacao
entre os lasers. A Figura 2.12 fornece uma visio do comportamento do sistema com
a sincronizacao da chegada dos pulsos dos lasers CPM e CVL na cela: na auséncia de
sincronismo, dois pulsos podem ser amplificados, enquanto que, impondo umn atraso
variavel no perfil da populagao invertida do meio ativo através do sincronismo externo,
um 56 pulso é amplificado por vez.

[ssa sincromzagao necessaria ao funcionamento estavel do sistema amplificador é
conseguida alravés do envio de um sinal elétrico externo que gatilha o “driver” do
sistema oscilador do laser CVL, que é o respounsavel pelo gatilhamento da vdlvula
“thyratron”™. A “thyraltron” controla o disparo das descargas elétricas que aguecem o
iterior do tubo laser e que excitam o melo ativo. Obviamente, o circuito eletronico
que gera esse sinal elétrico externo deve estar em sincronismo com a produgido dos
pulsos pelo laser CPM. Em linhas gerais, o circuito funciona como um contador dos
pulsos do laser CPM e um divisor, que traduz o tesultado da contagem emn um sinal
comn uina taxa compativel com a de operacao do laser CVL. Na Figura 2.13 mostramos
um diagrama de blocos do circuito cletronico para sincronizagio.

O fotodetector que detecta os pulsos do laser CPM ¢é umn fotodiodo de silicio tipo
RCA C30930G com preamplificador hibrido, gue tem um tempo de resposta de 2 ns. O
detetor € polarizado positivamente com uma tensio de 210 V proveniente de uma fonte
externa ao aparelho eletronico de sincromzacio; a alimentacio do preamplificador é
feita com uma fonte que fornece uma voltagem DC de 9 V. Enviamos uma fragio da
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Figura 2.12: Funcionamento do sistema amplificador comn a sincronizagio entre a
chegada dos pulsos CPM e CVL na cela amplificadora
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Figura 2.13: Diagrama de blocos do circuito para sincronizacio entre os pulsos dos
lasers CPM e CVL.

energia do ferxe laser que é transmitida através de um dos espelhos da cavidade (que
nao é o espelho de saida) para o detector. O sinal elétrico produzido pelo detector
tem cerca de 200 mV. Utilizainos, a seguir, un amplificador HP-modclo 8447D, que
fornece um ganho de 22 dB, de modo a elevar o sinal até um nivel compativel com os
circuitos integrados de logica TTL utilizados no circuito divisor da aparelhagem,

O circuito divisor de frequéncia € composto por uma série de cirenitos integrados
de ldgica TTI, que realizam diversas divisdes da {requéncia inicial de 100 MHz, tota-
lizando um fator de divisao final de 18000. A taxa de repelicao resuitante do sinal
¢ de cerca de 5450 Hz. Parte do sinal que sai do circuito divisor ¢ enviada para um
circuito conversot. A outra parte € enviada para um circuito gerador de atraso.

() circuito conversor detecta a presenga ou auséncia dos pulsos do laser CPM, que
pode parar de oscilar devido a alguma instabilidade intracavidade. Na auséncia de
sinal provindo do laser, o circuito couversor ativa o circuito acionador de frequéncia
auxiliar, que aciona um gerador de frequéncia interno do aparctho. O gerador de
frequéncia alimenta o circuito de sincronizagio com um sinal quadrado com taxa de
5 KHz. Desta maneira, 0 CVL continua operando mesmo na auséncia dos pulsos de
gatitho do CPM. [sso é muito importante pois a valvula “thyratron” do CVIL nao
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pode permanecer em aberto durante um tempo superior a 4 ps.

() circuito gerador de atraso fino permite um ajuste de alguns nanossegundos no
sinal proveniente do circuito divisor, que serve para o melhor posicionamento do pulso
do CVL em relagio ao pulso do CPM quando ambos atingem a cela de corante do
sistema amplificador optico. Desta forma, pode-se compensar os atrasos provocados
durante a propagacao dos sinais dpticos e elétricos. Esse ajuste € feito por um aparelho
gerador de atraso (BNC-modelo 7030).

0 sinal resultante do divisor de frequéncia & um trem de pulsos quadrados com
taxa de repeticdo de 5450 Hz ¢ um tempo de subida muito longo (60 ns). O circuito
modulador de pulsos transforma esse sinal em pulsos com taxa de 5450 Hz e largura
temporal variavel desde 1,4 us a 3,7 ps, com um tempo de subida menor que 10 ns.
O ajuste da largura dos pulsos é feito atrevés de um potenciometiro de 5 K interno
ao aparclho de sincronismo.

O circuito driver fornece corrente para alimentar o cabo coaxial de 50 @ que
transmite o sinal do aparelho de sincronizagao para o CVL. O circuito deve carregar
o cabo antes de gatilhar o laser, pois a capacitancia do cabo é grande e podera
distorcer a forma do pulso formado pelo modulador,

O sinal de saida do circuito de sincronismo é composto por pulsos quadrados com
3 volts, taxa de cerca de 5,5 KHz e duragio de cerca de 2 ps.

Na Pigura 2.14 mostramos o sinal de autocorrelagio dos pulsos amplificados na
sitnacio onde nao ha sincronizagiao dos pulsos do CVL com os do CPM. A auséncia
de sincronizagao faz com que a taxa de repeticdo e a poténcia de pico dos pulsos
amplificados flutuemn no tempo.

Na Figura 2.15 mostramos o sinal de autocorrelacao dos pulsos amplificades com
o sincronismo entre CVL e CPM em funcionamento. (bserva-se uma boa estabi-
lizagio emn poténcia e taxa de repetigao do trem de pulsos resultante. £ importante
notar que o atraso fino no sinal eletrénico foi bem ajustado. Do contrdrio, conti-
nuatiamos a ter flutuacoes, embora reduzidas em relagio a situagio em que nao ha
qualquer sincronisno, na poténcia e taxa de repeticao no trem de pulsos amplificados
resultante.



36 CAP{TULO 2. AMPLIFICADOR OPTICO

Figura 2.14: Sinal de autocorrelagio dos pulsos amplificados na auséncia de sincro-
nizagio entre os lasers CVL e CPM.
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Figura 2.15: Sinal de autocorrelagio dos pulsos amplificados com sincronizagio entre
o3 lasers CVL e CPM.
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Capitulo 3

Alargamento espectral por
automodulacao de fase em fibra
optica

3.1 A automodulacao de fase

Um pulso é dito limitado por transformada quando o produto de sua largura de linha
Aw pela sna duragdo At é igual a 274K, onde K é una constante que depende do
perfil temporal do pulso [1}. Um pulso limitade por transformada tem a minima
duracgao possivel dentro do hmite da sua largura de linha. Desta {eita, para que
possamos comprimnr temporalmente ainda mails uin pulso onginalmente himitado por
transformada, ¢ necessario, imaalinente, que a sua largura de banda seja aumentada,
de forma que o novo produto das larguras espectral e temporal seja maior que 2r K.
Na etapa posterior, o pulso é comprimido temporalmente até alingir novamente o
limite de transformada. Para um pulso com perfil temporal do tipo secante hiperbolica
a0 quadrado, a constante K assumne o valor de 0,315 {1]. No comprimento de onda de
625 nm temos a relagao entre largura de linha e duragao: AAAt = 410(nm)( fs).

(O alargamento espectral de um pulso optico ¢ obtido com a redistribuigao da
sya cnergia, inicialmente contida dentro de uma certa largura especiral Aw, para
outros comprimentos de onda, dando origem a uma largura de banda Aw’ malor que
a original. Isso acontece através do fenémeno da automodulagio de fase {2], que
ocorre quando um puiso suficientemente curto ¢ intenso atravessa um meio material
que possu) um indice de refragdo com uma componente dependente da intensidade
da luz incidente:
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n=mng+ny < EX(t) > +... (3.1)

onde ng é o indice de refragio linear do meio, 112 é 0 coeficiente de refragao nao linear
e < E*(t) > ¢ o perfil de intensidade [(t) do pulso, com o campo elétrico dado por:

E(t) = Ege'lvnt=%?) (3.2)
Para um meio linear, n = ng ¢ a fase de um pulso que o atravessa ¢ dada por:
wnd
¢ = wot — koz = wot — (‘f no (3.4)

Num meio nao linear, a parcela do indice de refragio que depende do tempo (ng <
F%(t) >) modula a fase do pulso que o atravessa (cfeito da automodulacao de fase):
[P ¥4 wnd W<
dnr = wot = ——1tp — %nz < EHt) »= ¢y - 222n, < BA(t) > (3.4)

(& [

Ocorre, entdo, uma mudanca de fase dependente do perfil temporal do pulso
durante a sua propagacio pelo meio material ¢, uma vez que a frequéncia instantanca
¢ dada pela taxa de variagdo temporal da fase, o resultado final é uma alteracao
no espectro de frequéncias final do pulso, em relacio a frequeéncia original wa, que
depende da derivada do perfil de intensidade do pulso:

woz  dI(t)
c T dL

Para pulsos atravessando meios nao lineares com coeficientes de refrago nao li-
neares n, positivos, aparecem frequéncias menores que wy na frente do pulso (“red
shift”) e frequéncias maiores na cauda do pulso (“blue shift”). A antomodulagao de
fase produz, entdo, um aumento da largura espectral original do pulso. 0 maximo
alargamento cspectral passivel de ser obtido para um pulso gaussiano com duragao
T, e fluéncia E, atravessando um meio com comprimento z e coeficiente de refracao
nao linear np é inversamente proporcional ac quadrado da duragio do pulso:

w(t) = wo —

woz L,

O = —ny
nmaxr f"' ‘Zr[;‘?z

(3.6)

A partir dessas duas dltimas equagoes, podemos avaliar a importancia da amplificagao
do pulso curto ¢ da compensagao da velocidade de grupo do pulso amplificado para
o alargamento espectral, pois implicam no anmento da intensidade do pulso e na
reducio maxima de sua duracao ao entrar no meio nio linear.
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A IMigura 3.1 mostra o resultado de um cilculo tedrico {3] para a distribuigdo das
novas {requéncias no tempo. Foi assumido para os calculos um perfil temporal tipo
secante hiperbdlica ao quadrado, com uma largura A meia altura de 6 ps. Observa-se
que existe uma regido onde a varredura de frequéncia ¢ linear, ou seja, que w(f) o L.

| )
LD

FREQUENCY {CM™h
o)

I n i i i L

20 -10 0 10 20
TIME {PSEC)
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o
-

Figura 3.1: Distribuigao das frequéncias num pulso espectralmente alarpado devido
a automodulagio de fase (3.

Desse grafico, podemos notar que sempre existern dois instantes de tempo diferen-
tes associados a uma dada frequéncia, ou seja, que uma mesma componente espectral
aparcce em dois instantes diferentes no perfil temporal do pulso, Essa defasagem nas
componentes de mesma frequéncia resulta em interferéncia que, as vezes, pode ser
construtiva, e por outras, destrutiva, dependendo da relacio entre o comprimento
de onda e a separacio temporal das componentes de mesma, frequéncia ao longo do
pulso. Esse fato acarreta o aparecimento de picos e vales no perfil espectral do pulso
resultante, correspondentes aos maximos ¢ minimos de interferéncia das diversas com-
ponentes espectrais. Na Figura 3.2 mostramos um resultade tedrico onde foi caleulada
a forma do perfil espectral de um pulso com 6 ps de duragio que sofreu a acio apenas
da automodulagio de fase ao atravessar um meio nio linear {3]. O resultado obtido,
nesta mesma referéncia, para o pulso comprimido é mostrado na Figura 3.3.

A duragéo do pulso comprimido é de 0,6 ps e sua intensidade, dez vezes maior que
a do pulso original. Pode-se notar, nesta figura, a presenca de lobos laterais no perfil
temporal de pulso, 0s quais encerram cerca de 40% da energia total do pulso. Lsse &



42 CAPITULO 3. ALARGAMENTO ESPECTRAL

INTENSITY

50 .25 0.0 25 50
FREQUENCY (CM ™)

Figura 3.2: Perfil espectral do pulso sob efeito da automodulagio de fase num meio
nao linear [3].

um resultado altamente indesejado num sistema em que se pretende realizar medidas
cormn alta resolugdo temporal. A solugao para esse problema é analisada na seguinte
secao, onde apresentamos outros resultados tedricos do referido trabalho.

3.2 A dispersao da velocidade de grupo

Como discutido no Capitulo anterior, o efeito da dispersao da velocidade de grupo
sobre as componentes espectrais de um pulso que atravessa um melo matenal é de
grande importancia quando se trabalha com pulsos ultracurtos, wma ves gue estes
apresentamn uma largura de banda bastante gande (cerca de § nm para um pulso com
50 fs, e 70 nm para um pulso com 6 fs de duragio). Dependendo do comprimento de
onda da lug que atravessa o meio, a dispersao pode ser positiva (normal) ou negativa
(andmala), resultando num alargamento [4] ou num estreitamento (5] temporal do
pulso. Na Figura 3.4 [6] mostramos o comportamento da dispersdo em uma fibra
Gptica de silica normal em fungao do comprimento de onda da luz que a atravessa.
Para comprimentos de onda menores que 1,3 xm, a dispersac assume um valor posi-
tivo, enquanto que para comprimentos de onda maiores, a dispersao ¢ anomala.

Seja umn pulso com um perfil temporal descrito por:
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Figura 3.3: Perfil temporal do pulso sob efeito da automodulacio de fase num meio
nio linear [3).

E(t) = Eg(t)e=" (3.7)

Para analisar a distor¢do que ocorre quando o pulso atravessa um meio dispersivo,
toma-se a transformada de Fourier do seu perfil temporal e adiciona-se uma diferenca
de fase dependente da frequéncia, na qual esta embutida a distorcido causada pelo
Imnelo:

B(w) = Ey(w)eltrolitst) (3.8)
onde ¢(w) € a distorgdo de fase, dada por:

d{w d*p(w : )
¢(w) = plwo) + (~(~L—))uo(w —wo) + %( jif,l ))w(w —wg)? + ... (3.9)

)

E interessante analisar a distorcao introduzida pelo melo atravds do estudo do alraso
de grupo 7, sofrido pelo pulso:

_ de(w) dg(w)
Ty = duw _( dw )wn+(

O primeiro termo dessa expansdo corresponde a um atraso fixo, independente da
frequéncia. O segundo termo mostra um atraso variando linearmente com a frequéncia,

& ${w)

duw?

Ju (W — wa) + ... (3.10)
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Figura 3.4: Dispersdo da velocidade de grupo em fungio do comprimento de onda
para uma fibra de silica normal [6).
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ou seja, no dominio do tempo, para um valor de %‘;’—“l positivo, as frequéncias maiores
que wy sofrem um atraso maior que as frequéncias menores, resultando num alarga-
mento [4] do perfil temporal de um pulso originalmente sem varredura de frequéncia.
Por outro lado, se dg—iﬁ‘;’—”l assume um valor negativo e se o pulso original tem uma
varredura de frequéncia positiva, o pulso pode ser comprimido temporalmente [5].
No regime de dispersao positiva, o alargamento temporal sofrido pelo pulso limita
o seu alargainento espectral por automodulagio de fase (pois diminui o fator 4y,
Essa limitacao no alargamento espectral se reflete nmma limitacio no fator de com-
pressao temporal do pulso passivel de ser obtida. Por outro lado, o eleito combinado
da automodulagao de fase com a dispersao da veloctdade de grupo das componentes
espectrais do pulso espectralmente alargado provoca um aumento da regido espectral
onde a varredura de frequéncia é linear. Esse resultado pode ser observado na Ii-
gura 3.5 [3]. Nessa regido temos uma dependéncia quadratica da fase do pulso com
o tempo (¢(t) o %), o que significa que a sua transformada de Fourier tem uma de-
pendéncia também quadratica com a frequéncia (¢(w) o (w — wp)?). Isso produz um
aumento da qualidade do pulso comprimido, como pode ser visto na Figura 3.6, em
comparagao com a Figura 3.3 (A explicagio para esse fato serd completa no Capitulo
que se segue). Neste caso, o fator de compressio obtido foi o mesmo que na auséncia
da dispersao da velocidade de grupo. Os lobos laterais, porém, aparccem bem menos
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Figura 3.5: Distribuicdo das frequéncias num pulso espectralmente alargado devido
a automodulacio de fase na presenga da dispersao da velocidade de grupo [3].
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Figura 3.6: Perfil temporal do pulso sob efeito da automodulagio de fase na presenca

da dispersao da velocidade de grupo num meio nio linear (3].
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Figura 3.7: Perfil espectral do pulso sob efeito da automodulagio de fase na presenca
da dispersao da velocidade de grupo num meio nao linear [3].

intensos, representando apenas 10% da enerpia total do pulso. Este se torna mais
intenso, pols quase toda a energia estd concentrada num curto espaco de tempo. O
perfil espectral do pulso pode ser observado na Figura 3.7. Ele se torna bem mais
uniforme na presenga da dispersido que no caso em que ela nao fol levada em conta.
kissa uniformidade do espectro e a diminuigio de estruturas laterais no perfil tempo-
ral do pulso branco comprimido sao quesitos necessarios para o emprego dos pulsos
em sistemas de medidas espectroscépicas resolvidas no tempa. E imnportante nolar,
portanto, que deve haver um balanceamento entre os efeitos de automodulacio de
fase e dispersdo da velocidade de grupo no meio nio linear para se obter um pulso

o uin espectro o mais largo e uniforme possivel ¢ um perfil temporal limpo e curto
apos a compressao [6).

3.3 O alargamento espectral dos pulsos amplifi-
cados

3.3.1 Montagem experimental

Um detalhe de extrema importincia a ser levado em conta é a relagio entre o tempo
de duragao dos pulsos € o tempo de relaxagio da nio linearidade do meio utilizado
para provocar o alargamento espectral. Se o tempo de relaxacio da nio linearidade
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for maior que a duragao do pulso, este alravessara o meio e a autotnodulacao de
fase somente comecara a acontecer na cauda do pulso. 5e a resposta do meio for
rapida em comparagio com a duragio do pulso, a ndo linearidade acontecera no
momento em que a regiio mais energética do pulso estiver atravessando o meio [7].
Para o8 liquidos, a contribuigio mais rapida para a resposta da nio linearidade, cuja
origem esta na distorcao da distribuigao eletrénica induzida opticamente, possui um
indice de refracio nio linear da ordem de 107"®cm?/W. O indice devido a orientagio
vibracional é 100 vezes maior (da ordem de 10~ "*cm?/W), mas o tempo de relaxagio
da nao hnearidade é mais lento. Um exemplo é o ('5; liquido, cujo valor de n, é
3.107"em?/W e o tempo de relaxagio devido & crientagio molecular, 2 ps [8], 0 que o
torna pouco Gtil para trabalhos com pulsos de femtossegundos. Para solidos, os valores
de n; situam-se na faixa de 107" em?/W a 1071%em? /W, com tempos de resposta
esperado da ordem de femlossegundos, uma vez que a contribuigdo dominante vem
da distribuicdo eletrénica. A silica fundida apresenta ny = 3,3.107cm? /W ¢ um
tempo de resposta da ordem de femtossegundos [9].

Fibras dpticas sao meios altamente nac lineares quando sob agao de pulsos épticos
intensos, causando fenomenos como a automodulacao de fase. Isso se deve & de-
pendéncia da nao linearidade com o comprimento de interacio do meio material,
assim como com a intensidade do pulso luminoso (w(t) x z%f). Numa fibra optica
comn 10 mm de comprimento e Humn de diametro, o comprimento de interagio é cerca
de 10? vezes malor que o parametro confocal de um feixe Gaussiano focalizado com
uma cintura igual ao didmetro do nucleo da fibra. Isso faz com que a poténcia
media necessarta para a excitagdo de nao linearidades apreciaveis numa fibra dptica
com didmetro do nicleo pequeno seja reduzida a escalas de centenas de miliwatts {10]
(Como exemplo, para uma fibra monomodo com didmetro do nmicleo menor que 10um,
ou seja, area menor que 107%crn?, a intensidade necessaria é da ordem de MW/cm?,
enquanto que para jatos de liquidos como Etileno Glicol ha a necessidade de inten-
sidades de até 10"?W/em? [11]). Outra vantagem da utilizagio de fibras épticas no
alargamento espectral de pulsos ultracurtos é que o fenémeno da autolocalizacio é
desprezivel sob as condi¢oes de trabajho com fibras monomodo [12]. A autofoca-
lizagdo altera o indice de retragio do meio material, formando uma espécie de lente
convergente no interior do meio, o que provoca a diminui¢do do caminho éptico que
contribuiria para a produ¢éo de automodulagio de fase. Isso faz com que o restante
do matertal contribua apenas dispersivamente.

Utilizarmos uma fibra dptica de silica comoe meie nao linear para a geracio da
automodulacao de fase nos pulsos amplificados. A fibra tetn Sum de didmetro e
comprimento de onda de corte em 630 nm, sendo praticamente monomode na regiao
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espectral dos pulsos ultracurtos ntilizados.

Apo¢s atravessarem o conjunto de prismas de Quartzo colocados na saida do am-
plificador, os pulsos amplificados passam por um divisor de feixe. Desviamos 15%
da energia para o sistema de alargamento espectral. (Os 85% de energia restantes
sao enviados ao sistema de espectroscopia resolvida no tempo, para o bombeamento
da amostra.). Na Figura 3.8, mostramos um esquema do sistema para alargamento
espectral que fol montado.

Eapectro
Pulse Alorgado
Amplificado ]
Fibro Optica
5 um
13,5 mm @
g D ]
2
400 GW/cm 650 nm
300 f2 01 0z 250 fs
50 nJ L1 L2

Figura 3.8: Esquema do sistema para alargamento espectral dos pulsos ultracurtos.

O feixe amplificado ¢ focalizado sobre a fibra e acoplado a cla através da utilizacio
de uma objetiva (1) com abertura numérica de 0,25 e aumento de 10 vezes. Para
auxiliar no casamento do modo do feixe laser com o da fibra, facilitando o alinhamenta
¢ evitando a queima da [ibra, antes da objetiva utilizamos um telescépio constituido
por uma lente (L1) com 4 cm e outra (L2) com 9 cm de distancia focal. Ksse sistema
expande o modo do feixe laser amplificado, produzindo um feixe colimado com win
diametro de cerca de 0,5 cm. Desta maneira, conseguimos uma maior focalizacio
com a objetiva Ol ¢ um meihor acoplamento de luz na fibra. O alinhameato torna-
se, também, muito mais preciso, uma vez que a lente L2 do telescépio estd assentada
sobre umn translador XY7Z Klinger bastante sensivel. A objetiva que focaliza o feixe
e a fibra estio também assentados em transladores XYZ estaveis e sensiveis. Uma
outra objetiva (02), com as mesmas caracterfsticas da primeira, recolima o faixe que
sal da fibra.
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Para facilitar o alinhamento do sistema, realizamos um prévio alinhamento envi-
ando o feixe de um laser de Ie-Ne em sentido oposto ao de propagacao dos pulsos
CPM amplificados. Vanando a posigao da fibra (nas diregoes x, v e z) em relagio a
ohjetiva 02, descobrimos a distancia focal ideal de acoplamento do laser de He-Ne na
fibra. Ajustamos a posicao da objetiva Q1 de modo que o feixe emergente da fibra seja
colimado ¢ atravesse o centro das lentes do telescopio. Por fim, alinhamos a diregao
do feixe de pulsos CPM aruplificados antes de entrar na fibra para seguir exatamente
a direcao do feixe de He-Ne que sai da fibra. Pequenos ajustes no translador da lente
L2 completam o acoplamento do pulso amplificado na fibra. Esse procedimento re-
almente auxilia no processo de acoplamento dos pulsos amplificados na fibra, pois o
modo do laser de He-Ne é bem mais uniforme que o do CPM amplificado e, portanto,
muito mais facil de ser acoplado na fibra num prévio alinhamento,

Para observar o perfil espectral, enviames o pulso branco a um monocromador
{FUNBEC, com grade de difragao de 600 linhas/mm e precisdo de 1 nmn) e acoplamos
a sua salda a um analisador optico multicanais (EG&G, modelo 1455 com interface
para detector modelo 1461, que possui 512 canais detectores).

3.3.2 Resultados

Observamos o alargamento espectral corn uina fibra de 23 mm e com outra de 13,5 min
de comprimento (ambas com as mesmas caracteristicas).

Na Figura 3.9 podemos observar v espectro do pulso amplificado apds passar pela
fibra com 23 mm de comprimento. Neste caso, a poténcia acoplada de 60 n'W é insu-
ficiente para gerar automodulagao de fase e, portanto, o pulso nao sofre alargamento
espectral. A largura & meia altura é de 8,5 nm. lissa largura é igual 4 do pulso do
laser CP’M com duracao de 50 fs e semn amplificagao.

Na Figura 3.10 mostramos perfis espectrais dos pulsos para varias poténcias aco-
pladas na fibra de 23 mm. Conforme aumentamos a intensidade de luz na fibra,
raior o efeito da automodulagao de [ase no pulse, devido ao termo % na expressao

dt
da frequéncia instantanea w(!), e maior € a largura espectral do pulso obtido.

A maior largura a meta altura obtida com essa fibra, que fornecia 30% de acopla-
mento da luz mcideute, foi de 48 nm (com uma poténcia acoplada de 54 pW). Essa
largura de linha permitiria a obtengao de um pulso com duragio de cerca de § fs,
se fossem compensadas todas as distorgoes de fase até o lizmte de [ransformada de
Fourier (AM x At = 410(nm)(fs)). Decidimos, entao, utilizar uma fibra com compri-
mento menor, pois se a fibra tiver um comprimento muito grande, termos de ordem
mals alta na expausao da distor¢ao de fase d(w) devidos ao meio material podem se



50 CAPITULO 3. ALARGAMENTOQ ESPECTRAL

1.0 - | - T '

0.5 I — -— | 85nm -

0.0 . . -
550 600 650 700

Comprimento de Onda (nm).

Iigura 3.9: Perfil espectral do pulso amplificado apos atravessar a fibra com 23 mm

e comprimento. Poténcia acoplada: 60 nW. Nio ocorre automodulacio de fase neste
caso.
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tornar importantese, desta forma, dificultar o trabalho de compressao com o sistema
de grades, como serd explicado no Capiutlo a seguir. Como destacado anteriormente,

4

espectro largo e uniforme, ¢ um pulso comprimido livre de estruturas laterais,

€ unportante preservar o compromisso entre automodulacio de fase e dispersao da
aracterizamos o alargamento espectral dos pulsos em fungao da poténcia de Iz

velocidade de grupo na etapa de alargamento espectral, de maneira a se obter um
('1

acoplada numa fibra com 13,5 mm de comprimento. Mostramos, na Figura 3.11,
alguns perifs espectrais obtidos comn diversas poténcias acopladas A fibra.
1.0
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Figura 3.11: Perfis espectrais para diversas poténcias do pulso amplificado acoplado
a fibra com 13,5 mm de comprimento.

Com esses dados podemos concluir que houve um snbstancial aumento no al

Al -
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Figura 3.12: Largura espectral (FWHM) dos pulsos brances em fungio da poténcia
acoplada & fibra com 23 mm de comprimento.

mento espectral dos pulsos em relagao ao que obtivemos corn a fibra mais longa para
um mesmo nivel de poténcia acoplada. E importante notar, ainda, que esses perfis
se mostram mais quadrados que os apresentados anteriormente, o que demonstra um
melhor acoplamento da luz na fibra.

As Figuras 3.12 e 3.13 sdo graficos que mostram a largura espectral & meia altura
dos pulsos brancos em fungio da poténcia acoplada nas fibras com 23 mm e 13,5 mm
de comprimento, respectivamente.

Destes graficos, podemos notar que, embora nao tenhamos atingido um pada-
mar de saturagio no alargamento espectral em nenhum dos casos, com a fibra mais
curta os resultados caminham mals rapidamente para essa situacao com o aumento
da poténcia. Kmbora as equagbes que regem o fendmeno da antomodulacio de lase
nao apresentem um limite para a intensidade na qual o alargamento espectral sofre
uma saturagao, ¢ de se esperar que isto ocorra, pois a intensidades muito altas on-
tros fenémenos nio lineares como o efeito Raman [13] comegam a competir com a
automodulagao de fase no interior da fibra éptica. O melhor resultado obtido foi win
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Figura 3.13: Largura espectral (FWHM) dos pulsos brancos em funcio da poténcia
acoplada a fibra com 13,5 mm de comprimento.

pulso com um espectro que se estende desde 550 nm até cerca de 720 nm, com uma
largura & meia altura de 69 nm. A fibra utilizada foi a com comprimento de 13,5 mm
e a poténcia acoplada, de 40 uW. Com esse resultado, seria possivel obter pulsos com
duragao menor que 6 fs se fossem compensadas todas as distorgoes de fase do pulso.
Além disso, um pulso com um espectro total tio largo é excelente para aplicagio em
cspectroscopia. Mostramos na Figura 3.14 esse resultado, juntamente com o espec-
tro do pulso sem sofrer alargamento, para possibilitar a comparagio. Vemos que o
espectro original do pulso foi alargado por um fator 8.

Pode-se notar nessa ligura, que o espectro do pudso solre um maior alarganicento
na dire¢io de comprimentos de onda malores que o comprimento de onda central
do CPM, de 620 nn. Isso se deve a uma assimetria no perfil tanporal do pulso
amplificado. Atribuimos essa assimnetria do pulso amplificado a uma saturacio do
ganho da Sulforhodamina 640. Com a saturagio do pganho do meio ativo, a frente e
o pico do pulso sao mais amplificados que a cauda. Portanto, o termo % assume um
valor maior na frente que na cauda do pulso, distorcendo a forma da Figura 3.1, Como
a parte da frente do pulso contribui para a “geragao” de frequéncias menores (que a
central {portanto, comprimentos de onda maiores) ¢ de se esperar esse comportamento
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Figura 3.11: Espectro original do pulso amplificado (linha pontilhada) e cspectro
alargado por um fator 8 ao atravessar a fibra com 13,5 mm de comprimento.
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no espectro do pulso branco.

Para finalizar a anélise dos resultados obtidos para o alargamento espectral dos
pulsos ultracurtos, faremos uma discussao a respeito do formato dos perfis obtidos.
Uma observacdo importante a ser feita acerca do formato dos perfis espectrais obti-
dos quando variamos a poténcia de luz acoplada as fibras é quanto ao aparecimento
de pequenas caudas nos perfis conforme é aumentada a inlensidade na fibra. Fm
particular, podemos observar uma deformagao na regido de grandes comprimentos de
onda do espectro obtido utilizando a fibra com 23 mm de comprimento e 54 ¢ W de
potencia a ela acoplada. Esse eleito ¢ uma consequéncia do [endmeno denomindado
por Tomlinson et al. [14] por “optical wave-breaking”, onde frequéncias baixas, ge-
tadas pela automodulacio de fase no pulso, caminhando com velocidades menores,
interferem com componentes de frequéncias maiores na frente do pulso. produzindo
novas Irequéncias pelo efeito de mistura de ondas, o mesmo ocorrendo com compo-
nentes de frequéncias mais altas na canda do pulso. Quanto maiores a intensidade
e luz & o comprimento da fibra dptica utilizada para o alargamento capectral, malor
sera o eleito do fendmeno de “optical wave-breaking” | o que pode ser visto claramente
nos resullados apresentados nas figuras 3,10 e 3.11.
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Capitulo 4

Compressao temporal dos pulsos
amplificados

4.1 Introducao

A antomodulacio de fase e a dispersio da velocidade de grupo que sio produzidas
devido & propagacdo do pulso ultracurto amplificado através da fibra éptica provocam
distorqoes na fase original do(w) da onda propagante. Fssas distorcées levam a um
alargamento temporal dos pulsos com espectro continuo. Quanto maior a poténcia
acoplada & fibra, maior a largura espectral obtida através da automodulacio de fase
¢ maior a duragio do pulso devido ao efeito da dispersiao da velocidade de grupo das
diversas componentes espectrais, Na Figura 4.1 mostramos os sinais de autocorrelacao
dos pulsos com espectro continuo gerados com vérias poténcias acoplacdas a fibra com
13,5 mun de comprimento. Para um pulso sem intensidade suficiente para produzir
automodulagao de fase, a duracdo permanece praticamente inalterada. Fsse & o caso
da curva pontilhada da figura, para a qual a duragio do pulso de entrada na fibra era
cerca de 100 fs. Para wm pulso com largura de linha de cerca de 70 nm (40 W de
poténcia acoplada) a duracio é quase quatro vezes maior na safda.

Para obtermos a minima duracio para o pulso com espectro alargado. é necessario

colocar todas as componentes espectrals novamente em fase. O sistema que permite
tealizar essa tarcfa é o sisterna compressor que descreveremos a seguir,
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Figura 4.1: Sinais de autocorrelagio dos pulsos com espectro continuo ao sair da fibra
com 13,3mim, para diversas poténcias a ela acopladas.
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4.2 Sistema compressor

4.2.1 Compensacao das distorcoes de fase

Expandindo o desvio de fase sofrido pelo pulso em série de Taylor ao redor da
frequéncia central original do pulso (wg) podemos, através da analise da COTTEspon-
dente expansiao do atraso de grupo (7, = 'l—‘z(uﬁl), estudar o que causa cada termo no
perfil temporal do pulso. Desta forma, é possivel determinar as corregoes que preci-
samn ser introduzidas na fase pelo sistema compressor, de forma a se obter a menor

duragao possivel para o pulso. Sendo assimn, escrevemos:

e 1 d4p

1, &
f;b(w)=ff’(wU)Jr(g;)ua(w—wu)-l-§(E)Wn(w—wn)2+— 2

6 ( dw?
A primeijra parcela dessa expansdo corresponde a um desvio de fase fixo, que em
nada altera o formato do pulso propagante,
() atraso de grupo é entao dado por:

de d* L d% - ¢
= (E)Wo - (ﬁ)wo(w - wﬂ) + E m)“‘t\(w - L"’U)z + .. (4"2)

Juo (W — wo)? 4 ... (4.1)

A primeira parcela corresponde a um atraso temporal na propagacio do pulso,
que também nao provoca distorgao no seu perfil temporal.

O coeficiente da parcela seguinte corresponde i dispersio do atraso de Zripo.
Como vimos no Capitulo anterior, esse lermo da expansao denota a existéncia de
uma varredura de frequéncia linear no pulso. Se a dispersio do atraso de grupo for
positiva, as frequéncias maiores que wy sofrerdo um alraso maior que as frequéncias
menores. No dominio do tempo, o resultado é um atraso das frequéncias maiores e
num adiantamento das frequéncias menores em relagio i frequéncia central wy. Desta
forma, as frequéncias menores se divigem para a frente do pulso, e as menorcs, para
a cauda, enquanto que a simetria do pulso nao é alterada. Esse é v tipo de distorcao
provocada pela automodulagio de fase ¢ aumentada pela presenca da dispersio de
velocidade de grupo em toda a extensao da fibra éptica, utilizada para o alargamento
espectral dos pulsos amplificados. Sendo assim, o sistema compressor que precisamos
construir deve possuir uma linha de atraso dispersivo que introduza uma fase the(w)
com uma dependéncia quadratica com a [requéncia, que compense essa distorcao
produzida no pulso ao atravessar a fibra dptica: ¢o(w) o —(w — wo)?.

A terceira parcela ¢ proporcional ao quadrado da diferenga. de frequéncias, o qle
significa que tanto frequéncias maiores quanto menores que &y serao atrasadas (ou
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adiantadas, dependendo do sinal do coeficiente %) em relagao a frequéncia central. O
resultado € o batimento das componentes de frequéncias diferentes, e a consequéncia
no pefil temporal do pulso ¢ o aparecimento de uma cauda oscilatéria [1], que quebra
a simetria do perfil e distribui a sua energia ao longo do tempo. ‘

Uma linha de atraso dispersiva composta por um par de grades de difracio na con-
figuragéo de Littrow produz uma dispersio de atraso de grupo negativa, introduzindo
no pulso que a atravessa uma fase com a seguinte forma [2];

w —WU)

$elu) = o — an(w  wo)2[1 = By L)) (1.3)
podendo, portanto, ser utilizada para compensar a varredura de [requéncia linear
produzida pela automodulagio de fase [3). A constante do compressor, ag, depende
da frequéncia w (fornece atrasos diferenciados para as virias frequéncias), do angulo
de incidéncia do feixe sobre a primeira grade, v, do espacamento entre as ranhuras
das grades, d, e da distincia entre elas, b, da seguinte forma [4,5,6):

Wy

Arich

= wid?{l — (228 — seny)2|3/2

L0

(4.4)

Para um dado par de grades, sob um certo angulo de incidéncia do feixe laser, o ajuste
da quantidade de dispersio do atraso de grupo, que faz a compensagio da distorgio
de segunda ordem na fase do pulso branco, é realizado ajustando-se a separagao b
entre as grades. Se as grades tém 600 linhas por milimetro e o angulo de incidéncia
do feixe laser é de 457, a dispersao do atraso de grupo toma o valor (7):

ag = (1820 &) fs® (4.5)

para o comprimento de onda de 620 nm, com b dado em centimetros.
A partir desse resultado, podemos calcular a separacio entre as grades necessaria
para compensar a dispersao do atraso de grupo introduzida no pulso branco pela fibra

optica. E necessirio, portanto, calcular a dispersao introduzida no pulso branco pelo
sisterna de alargatnento espectral.

Estimativa das distorgbes de segunda ordem

E possivel estimar a quantidade de dispersdo introduzida pela fibra optica devida

4 automodulagio de fase e & dispersio da velocidade de grupo (6%, = %"ﬂ) 8],

) ; } N | Hwm
atraves da estimativa da duragio do pulso na saida da fibra (tou:) € da varredura de
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frequéncia (Aw) [9]. Para um pulso com uma duragéo t;, entrando numa fibra éptica
normal com comprimento z, a varredura de frequéncia e a duragio do pulso na saida
da fibra sao dados por [9]:

k t;
=1 —)1 — 0,28 —" 4.6
Aw =1,4E(1 )1 — 0,2 BTk 777 (4.6)
tout = 2& 9(kk2)1/2E02 (47)

onde
1 Tty

= =2 4.8
k= 07 (4.8)
n=ng+nyEg (4.9)

Tomando o3 valores k; = 6,5 x 107%%3%/m e k = 6,5 x 107%m/V? [10,9], e d = 5pm
para o diametro da fibra que utilizamos, calculamos:

2
it = 4.10
PD !’JnﬁuA ( )
Eo = 5,06 x 10%(P)!/? (4.11)

com P ¢ A, a poténcia de pico do pulso acoplada e a drea da seccio reta da fibra.
Para uma poténcia média de 40 yW acoplada a fibra de 13,5 mm de comprimento,
calculamos uma duragdo de 355 [s na saida da fibra, para um pulso com 100 fs de
duragdo na entrada da mesma, resultado que concorda com o que {o1 apresentado
na figura 4.1, onde o pulso de saida tinha 357 fs. Sob estas mesmas condicdes, o
calculo para a varredura de frequéncia resulta num valor de Aw = 1,5 x 104 rad/s.
Sendo assim, o valor da dispersio introduzida pela automodulagio de fase pode ser
calculada, a partir desse valores calculados e da expressao 18]

¢,u _ taut
apm T '.ZALU[I +( 2in2 )g]

wiout

(4.12)

O resultado ¢ 4}, = 1183 fs?, quantidade que deve ser compensada pelo sistema
compressor, Estimamos fambém os valores de dispersio para pulsos acoplados a
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com duragoes de 70 {s e 50 [s, obtendo, respectivamente, os valores de 1019 fs? e
084 fs.

Corn esses resultados, podemos calcular a separagio entre as grades que fornece a
quantidade de dispersio de necessaria para compensar a distorcio de segunda ordem
provocadas pela fibra optica. Para um pulso entrando na fibra com 100 fs de duracio,
a separagdo entre as grades deve ser de 0,66 cm. Se o pulso entra na fibra com uma
duragao de 70 fs, a separagao entre as grades deve ser de 0,56 cm para compensar as
distorgoes de fase, enquanto que para um pulso entrando com uma duracio de 50 fs,
a separagao calculada é de 0,54 em. Deve ser notado, entretanto, que esses calculos
para a separagao das grades foram feitos para compensar apenas a dispersao do atraso
de grupo devida a antomodulagio de fase e & dispersio da velocidade de grupo na
fibra dptica. Um cdlculo mais realistico deve considerar a dispersdo da velocidade
de grupo devida a passagem do pulso branco pela objetiva de saida do sistema de
alargamento espectral (que fornece um anumento de 10 vezes)

4.2.2 Montagem experimental e resultados

Montamos um sistema compressor composto por um par de grades de difraciao (Milton
Roy) com 600 linhas por milimetro. As grades possuem “blaze” para o comprimento
de onda de 656,3 nin com alta eficiéncia de difracio na regido espectral em que tra-
balhamos: 75% em 650 nm, 72% em 550 nm e 70% em 750 nm. As grades foram
montadas sobre suportes de espelho, com ajustes para deslocamento vertical e ho-
rizontal do feixe dilratado. Ao assentar as grades sobre os suportes, foi tomado o
cuidado para que as ranhuras de uma grade ficassem paralelas as da outra, de ma-
neira a obtermos uma boa compensagao da dispersio do atraso de grupo e a evitar a
dispersao espacial do feixe. Para garauntir e facilitar o ajuste do paralelismo entre as
ranhuras das duas grades, uma delas foi colocada sobre um posicionador para prisma
(Klinger, modelo FO 46) com variagio de ingulo em torno das dirces X, Y e Z.
Observamos a inclinagao em relacao & horizontal das diversas ordens de difraio da
primeira grade, e entao ajustamos os angulos no posicionador da segunda grade, de
modo a que as suas ordens de difragio ficassern paralelas as da primeira grade. Os
suportes das grades foram fixados sobre transladores horizontais de modo a permitir
o ajuste fino da separagéo entre as grades e, consequentemente, da quantidade de
dispersao de segunda ordem negativa introduzida no espectro do pulso branco. O
paralelismo entre as diregées dos feixes incidente na primeira grade e difratado pela
segunda ¢ ajustado afastando-se ligeiramente a primeira grade de modo que parte do
feixe incidente scja difratado e parte siga seu caminho sem ser interrompido e seja
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projetado sobre um anteparo distante. A por¢ao do [eixe que ¢ difratada pela primeira
grade, incide sobre a segunda e é novamente difratada, sendo também projetada sobre
o anteparo distante. Desta forma, podemos verificar e ajustar o paralelismo dos feixes
incidente e emergente do sistema compressor.

No sistema composto por um par de grades de difragio na configuragao de Littrow,
o pulso é comprimido temporalmente, mas € disperso espacialinente. Issa dispersio
espacial é indesejada nos sistemas de medida, que procuram focalizar o feixe sobre
a amostra a ser estudada e analisar a luz transmitida por ela. Para eliminar essa
dispersao espacial, utiliza-se um sistema com dupla passagem do feixe, scja adicio-
nando outro par de grades apds o primeiro (como esquematizado na Figura 4.2), scja
enviando, com um espelho, o feixe que sai do primeiro par de volla sobre seu proprio
caminho, o que funciona comno se ele tivesse atravessado dois pares de grades.

e Y
'

Figura 4.2: Esquema de sistema compressor composto por dois pares de grades de
difragao na configuragio de Littrow,

Em nossa montagem, utilizamos um par de grades e dois espellios. Os espelhos
foram montados com um angulo de 90° entre eics, de maneira a que o feixe retorne ao
sistema de grades, na segunda passagem, paralalelamente a diregio em que saiu apds
a primeira passagem, mas com uma altura diferente da do feixe de entrada, Com isso,
podemos desviar o feixe de pulsos comprimidos, apés a scgunda passagem pelo par
de grades, para a montagern da experiéncia de espectroscopia resolvida no tempo.

Utilizamos um sistema de antocorrelagio para medir a duragao dos pulsos que
saem do sistemna compressor. Na meontagem desse sislema, o atraso temporal entre
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os pulsos dos dois bragos do interferdmetro ¢ feito por um motor de passos que anda
0,1 y#m por passo. O cristal gerador de segundo harménico empregado for um KDP
com cerca de | mm de espessura.

Variamos o espagamento entre as grades movendo win dos transladores e medimos
a duracido do pulso de saida. Alguns resultados para diversos espagamentos podem
ser vistos na [Migura 4.3.

O resultado obtido a principio foi um pulso com 17 fs de duragio, situagio na qual
a separacao cntre as grades era de 5,2 mm. O resultado é mostrado na Figura 4.4,
onde a largura a meia altura deve ser multiplicada pelo fator 0,65 para se obter a
duragio do pulso em femtossegundos.

Esse pulso com 17 fs tem uma largura de linha de 60 nm. Com essa largura
de linha seria possivel a obtengao de um pulso comn 6 fs de duracao. Existem duas
limitagdes no sistema que nao permitem observar a compressao do pulso para 6 {s. A
primeira vem do sistema para medida da duragido do pulso, pois estamos utilizando
um cristal gerador de harmonico com uimna espessura suficientemente grande para que
haja dispersao da velocidade de grupo das componentes espectrais do pulso branco
durante a sua propagacao atraves do cristal. O consequente alargamento temporal
introduz um erro na medida com o sistema de autocorrelagao. A segunda limitagao
vem do fato de que as grades compensam a distorgdo de scgunda ordem na fase do
pulso (provocada pela automodulagao de fase e pela dispersao da velocidade de grupo
na fibra éptica), mas introduzem uma distor¢ao cubica positiva na fase do pulso, como
pode ser visto na cquagao 4.3. Na secio a seguir, discutimos cada um desses efeitos.

4.2.3 Limitacoes na compressao
Limitacdo do sistema de medida

Considerando um pulso com um envelope Ey(t) que tenha um perfil gaussiano

2
. —Hr2lL5)
E(t) = Epe | %

gt (1.13)
onde T, é a duragao do pulso, o efeito da dispersao da velocidade de grupo quando o
pulso atravessa um meio dispersive com uma espessura z e uina dispersao de atraso
? . -
de grupo % se traduz numa distor¢io do mesmo para uma forma:
Ty .y —ur2(is) ilwot+a(t)]
E{t) = E(](:;"“) € Ty gllwe (4.14)
3
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Figura 4.3: Sinais de autocorrelagio dos pulses ao sair do sisterma COMPIessor com-
posto pelo par de grades de difracdo para vdrios espacamantos entre as grades.
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Figura 4.4: Sinal de antocorrelagao do pulso comprimido pelo sistema de grades de
difracao. A separacao entre as grades é de 5,2 mm.
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onde T, & a duracio do pulso na saida do meia, dada por

e}
‘ 721172
T, =T, + ((unz%)ﬂ] / (4.15)
r

Tomamos o valor de ﬁi% = 31fs? para o cdlculo do efeito de 0,5 mm de KDP [11]
(estamnos cousiderando que a geragao de segundo harménico devida a convolugao dos
dois pulsos ocorre na metade do cristal e, portanto, os pulsos sofrem dispersio da
velocidade de grupo devido a 0,5 mm de cristal) no alargamento temporal de pulsos

com 50 fs a 3 fs, cujo resultado é mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Efetto da dispersio no alargamento temporal de pulsos niiracurtos atra-
vessando um cristal de KDP com | mm de espessura.

Vemos desta figura que a menor duragao passivel de ser medida com o sisterna utjl;-
zado ¢ de 13 fs (para um pulso com duragio de 9 fs na entrada do cristal), e que uma
duracio de 17 {5 determinada por esse sistema de medida corresponde a uma duracio
real de 16 fs (ou 6 fs) para o pulso. lsso corresponde a um erro de 6% na medida.
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Com o intuito de melhorar a resolugao do sistema empregado para a medida da
duragdao do pulso, procuramos fazer com que a coincidéncia espacial dos feixes dos
bragos do interferdmetro se desse na primeira face do cristal gerador de segundo
harménico. Para tanto, afastamos a lente de focalizagdo dos feixes no cristal, colo-
cando o ponto focal aproximadamente na superficie do cristal. Desta forma, o sinal
de segundo harmoénico seria gerado logo na superlicie e o pulso nao sofreria dispersao
devido & propagacao dentro do cristal. Feito isso, reajustamos a separagao entre as
grades ¢ realizamos uma medida de autocorrelagao do pulso comprimido. Obtivemos
nm pulso com duragao de 12 fs; que é mostrado na Figura 4.6. A scparacio entre as
grades é de 5,1 mun.

Esse pulso comprimido ainda estd longe de ser limitado por transformada (AX =
60nrre, e AAAL = T20(nmn)( f#)). Isso se deve a ndo compensacgao do termo de terceira
ordem na fase do pulso branco.

Distorgao de fase cubica

Para pulsos cuja largura especiral ndo € muito grande, o sistema composto pelo par
de grades de difragdo na configuragao de Littrow é bastante eficiente na compensacio
das distorgoes introduzidas no pulso pelo sistema de alargamento espectral. Porém,
para pulsos cuja largura de linha ¢ grande, o termo de terceira ordem cxeree forte
influéncia no perfil temporal do pulso resultante. No sistema composto pelo par
de prades, o coeficiente do termo de terceira ordem (o = apfy) € positivo, e tem a
seguinte dependencia com os parametros d e b, e com wq [6]:

d =

fﬂ[l + (fﬁ)aenﬂy — seniy

; (1.16)

l -~ (:ﬁ — seny)?

. o . - - P A
Calculando o valor do coeficiente do termo de distorgao de fase cibica (;f—w’r',l = 6-)
para um par de grades com 600 linhas por milimetros ¢ angulo de incidéncia de 45°

do feixe laser de comprimento de onda central 620 nm, obtemos {7):

3
ik = (1560 b) fs” (4.17)
dw?

onde b, a separacao entre as grades, € dada em centimetros.

Como os cfcitos da propagagio de pulsos ultracurtos através de meios dispersivos
tais como lentes, espelhos, fibra optica e até mesmo o ar se traduzem numa distorcao
de [ase que Lambéem possul uma componente positiva para o termo ciibico, a distorgao
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de fase clibica introduzida pelo sistema de grades limita a sua utiliza¢ao para o cance-
lamento dos efeitos dispersivos em pulsos ultracurtos [2]. Ademais. para pulsos com
largura de linha grande e varredura de frequéncia linear, o compressor baseado no
par de grades de difragao produz pulsos satélites no perfil temporal do pulso compri-
mido [6]. Esscs fatos se refletem no resultado obtido para a figura de autocorrelacio
do pulso comprimido, onde o perfil apresenta ombros salientes nas lalerais do pico
principal.

Se limitarmos a largura de banda do pulso branco, podemos diminuir a im-
portancia do termo de terceira ordem da expressio (4.3), e eliminar os picos laterais
observados no sinal de autocorrelagio do pulso comprimido. Colocando um filtro
neutro com 50% de transmitincia no caminho do feixe amplificado antes de acopla-lo
a fibra optica, diminuimos a intensidade acoplada e reduzimos a largura de banda
do pulso branco, obtendo, para o pulso comprimido, um sinal de autocorrelagao livre
de pulsos satélites, e comn a mesma largura temporal de 12 [s. Fsse resultado pode
ser visto na Figura 4.7. Fste pulso esta mais préximo do limite de transformada
de Fourier (AAAL = 400(nm)(fs)), pois com a poténcia acoplada a fibra reduzida
a metade, o alargamento espectral é reduzido para cerca de 50 nm (vide resultado
do Capilulo anterior), donde: AAAt = 600(nm)(fs). Porém. nio atingimos ainda
o limite maximo para o fator de compressio, o que indica que a distorcao de fase
cubica introduzida pelas grades e meios materiais ainda exerce ifluéncia, e deverd
ser compensada se desejarmos obter uma compressio maxima do pulso branco obtido.

A distorgao de fase cubica introduzida no pulso pelo par de grades de difragio
¢ meios materials pode ser compensada enviando-se os pulsos que saem do conjunto
de grades pata um sistema de prismas semelhante ao descrito no Capitule 2. O
conjunto de prismas introduz uma componente negativa no termo de terceira ordem
da expansao do desvio de fase, cujo valor pode ser ajustado alterando v espacamento
entre os prismas [, [7]:

B,
dw?

onde os valores acima foram calculados para um par de prismnas de Quartzo e comn-
primento de onda de 620 umn. /, ¢ dado em centimet ros.

Os pulsos mais curtos obtidos com o emprego de grades de difragdo no sistema
compressor possuem duracao de 8 fs [12). Com a ulilizagio de um sistema coOmposto
por prismas e grades, Knox et. al. compensaram as distorcoes de fase quadratica e
cubica do pulso com espectro continuo, e obtiveram pulsos cown duragao de 6 fa, os
tnais curtos reportados até o momento [7).

= (277 — 491,) 5" (4.18)
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Corm relagio aos perfis dos sinais de autocorrelacio obtidos, podemos destacar a
presenca de um pequeno “background”. Fsse resultado se deve nio somente ao fato
de estarmos trabalhando com um sistema compressor nio ideal [2], mas também ao
efeito de “optical wave-breaking”que ocorre nos pulsos ao alargarmos seu espectro: as
frequéncias geradas devido a interferéncia das componentes espectrais nao possiem a
relagao temporal com o restante do pulso necessiria para contribuir com o trabalho
de compressao [2,5].
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Figura 4.6: Sinal de autocorrelagao do pulso branco comprimido apss ajuste do sis-
tema de medida. A separagio entre as grades é de 5,1 mm.
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Figura 4.7: Sinal de autocorrelagio do pulso branco comprimido apos limitagio da
largura de banda gerada na fibra éptica, reduzindo em 50% a poténcia a ela acoplada
A separagio entre as grades é de 5,1 mm.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusoes do trabalho

Foi descrito o trabalho de construgdo de um sistema para a amnplificagdo e compressio
de pulsos laser de ferntossegundos.

Fsse trabalho envolveu trés etapas. A primeira foi a amplificacio da energla
dos pulsos produzidos pelo laser “Colliding Pulse Mode-Locked”, de 100 pJ para 2
). Q sistema amplificador é baseado numa cela do corante Sulforhodamina 640 em
solucao aquosa, que é bombeada opticamente por um laser de vapor de Cobre. O
sistema fol construido de forma a que os pulsos do laser CPM atravessem a cela
amplificadora por seis vezes consecutivas durante o tempo em que ela esta sendo
bombeada. Um jato fino do corante Malaquita Verde & posicionado no caminho
do feixe entre a quarta e a quinta passagens do pulso pela cela, funcionande como
urn absorvedor saturivel para reduzir a radiagio da emissido espontanea amplificada
(ASE). Desta maneira, o ganho total do amplificador chega a 20000. A montagem
optica do sislema amplificador inclui, além dos espelhos que enviam o feixe laser
atraves da cela amplificadora, lentes convergentes para colimagdo e focalizacao do
[eixe na cela, de mode a promover uma saluragio do ganho do meio hombeado a
cada passagem. Mostramos ser inleressante trabalhar num regime proximo ao de
saturacao do panho do meio ativo, pois além da eficiéncia do sistema ser mais alta,
flutuagées da poténcia de entrada dos pulsos nio sao amplificadas, pois ocorre uma
saturagao do ganho total do amplificador. Mostrameos, ainda, que existe uma faixa de
poténcias de bombeamento onde o ganho do amplificador é linear. Dependendo da
concentragao da solugio corante, existird uma poténcia de limiar para ¢ue o sislema
fornega ganho. e uma poténcia de saturagio, acima da gual o sistema comeca a
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produzir ASE em demasia. Por fim, é necessdrio realizar uma sincronizagio entre a
chegada dos pulsos do laser de bombeio e dos pulsos do laser CPM na cela de corante,
de modo que os pulsos a seremn amplificados encontrem sempre a mesma inversio de
populagdo no meio. Desta maneira, sao eliminadas Hutuacdes em poténcia ¢ taxa de
repeticao do trem de pulsos amplificados.

O sistema amplificador, apesar de apresentar uma certa complexidade, tanto no
que se refere ao alinhamento éptico do sistema quanto a sincronizacao eletrémica
necessaria ao bom funcionamento do mesmo, ele se apresenta bastante eficiente no
fornecimento de pulsos com energia da ordem do microjoule ¢ apenas 3% de ASE na
saida, taxa de repeti¢do estivel e boa qualidade dptica do feixe amplificado.

A segunda parte do trabalho foi a produgio de um alargamento espectral dos
pulsos amplificados. Utilizamos uma fibra éptica monomodo para gerar a automo-
dulagido de fase nos pulsos amplificados. Caracterizamos o sistema em fungio do
comprimento de fibra utilizado e da poténcia acoplada. Acoplando uma encrgia de 8
iJ a umna fibra éptica com nicleo de 5 um de didmetro (o que significa uma intensi-
dade de 400 GW/em?) e 13,5 mm de comprimento, obtivemos um pulso com espectro
continuo estendendo-se desde 550 nm até 720 nm, e com uma largura de linha de
70 nm. Fssa largura de linha é suficiente para a obtengio de um pulso com 6 fs de
duragio e a realizacao de experiéncias espectroscépicas resolvidas no tempo.

A ultima etapa do trabalho foi a de compensagio das distorgdes de fase de segunda
ordem introduzidas no pulso pelo sistemna de alargamento especiral. Construimos uma
linha de atraso dispersivo composta por um par de grades de difracio na configuracao
de Littrow em dupla passagem do feixe. Com um sistema de autocorrelagio medimos
a duragao dos pulses comprimidos, que atingiram a marca dos 12 fs.

5.2 Perspectivas

Os pulsos amplificados obtidos com o sistema construido apresentam duracio de 50
ts e energia de 1 ;1J. Os pulsos comprimidos temporalmente apresentam duragao de
12 fs e largura espectral de 50 nm (reduzida para minimizar cfeitos de terceira ordem
na distorgao fase introduzida pelas grades). (lom esses resultados nos foi possivel
coustrulr um sistema para realizar medidas espectroscépicas resolvidas no tetpo.

A técnica de espectroscopia resolvida no tempo consiste na monitoragao da forma
do espectro de transmitancia de uma amostra ao longo do tempo.

Em nosso sistema, Lemos um pulso laser ultracurto e intenso (0 pulso amplificado)
que excita a amostra a ser estudada. Um outro pulso, também ultracurto, mas com
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um espectro largo e continuo (o pulso branco), incide sobre a amostra cxcitada, e o
espectro por ela transmitido é detectado por um analisador éptico multicanajs. U
atraso temporal variavel entre a chegada do pulso de bombeio (pulso amplificado)
e o de prova (pulso branco) é introduzido durante a realizacio da medida. Para
cada atraso temporal entre os pulsos de bombeio e prova, é tracado o espectro de
transmitancia da amostra em estudo e, desta forma, ¢ composta ¢ analisada a sua
evolugao.

A dindmica evolutiva dos espectros de transmitincia de uma amostra se tradugz
num retrato dos fendmenos que ocorrem no material, numa dada escala de tempos.
Quando utilizamos pulsos da ordem de dez femtossegundos numa experiéncia de es-
pectroscopia resolvida no tempo, podemos desvendar processos ultra-rapidos nesta
escala de tempo, que podem ocorrer em diversos materials.



