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Resumo

Esta tese apresenta o desenvolvimento de fontes de radiacdo coerente na regido do azul
baseadas em lasers semicondutores para excitar a transicdo de resfriamento e
aprisionamento 1So-'P; do Calcio, em 423nm. Foi construido um laser de diodo em
cavidade estendida emitindo em A=846 nm que foi empregado em uma configuragdo de
Cavidade Estendida de Littman, estabilizada em freqiiéncia pela técnica de Side-of-Fringe.
Parte da poténcia deste laser foi amplificada por um amplificador 6ptico semicondutor.
Poténcias superiores a 700mW em A=846nm foram obtidas. Parte desta poténcia do
amplificador optico (450mw) foi duplicada em frequéncia para A=423nm em um cristal de
niobato de potassio(KNbOs3), utilizado dentro de uma cavidade Optica ressonante com a
freqliéncia do laser. A estabilizagcdo da cavidade optica duplicadora de freqiiéncia foi feita
pela técnica de Hansch-Coulliaud . O sistema desenvolvido alcangou poténcias de 60mW
de radiacdo coerente azul. Esta fonte laser portatil devera ser utilizada para espectroscopia,

resfriamento e aprisionamento de Calcio.
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Abstract

This thesis presents the development of sources of coherent radiation in the blue region of
the spectrum, based on semiconductors lasers, to excite the cooling and trapping 'So-'P,
transition of neutral calcium atoms at 423nm. A diode laser emitting at A=846 nm was
employed in an extended cavity Littman configuration, and stabilized in frequency by the
Side-of-Fringe technique. Part of the laser power was amplified by an optical
semiconductor amplifier. Output powers above 700mW at A=846nm were obtained. Part of
this amplified power (450mW) was frequency doubled to A=423nm in a potassium niobate
(KNbO3) crystal, placed inside a resonant optical cavity. The lock of the doubling optical
cavity was made by the Hansch-Coulliaud technique. The developed system reached
powers near 60mW of blue coherent radiation at 423nm. This portable laser source will be

used for spectroscopy, cooling and trapping of calcium.
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Capitulo I - Introdugdo

Capitulo 1

1 - Introducdo

Fontes comerciais de radiagdo coerente emitindo azul com caracteristicas especiais
para uso em espectroscopia atdmica ainda ndo sdo disponiveis comercialmente, fator que
restringe o estudo espectroscopico de elementos atobmicos com ressonancias nesta faixa do

espectro como, por exemplo, os alcalinos terrosos, Itérbio, etc.

Fontes de luz azul podem ser obtidas, por exemplo, usando-se um laser de corante
operando com uma solucao de estilbeno 3 [Beverini N. et al. 1989]. Porém, o tempo de
vida 1til dessa solugdo de corante ¢ muito pequeno, fazendo com que a operagdao continua
de um sistema baseado nessa fonte laser se restrinja a algumas semanas. Portanto, a
auséncia de fontes laser confiaveis nesta regido do espectro, disponivel comercialmente,
obriga a busca de alternativas para a geragao desses comprimentos de onda. Uma vez que
os recentes lasers semicondutores azuis ainda se restringem a comprimentos de onda
especificos e em geral tém baixa poténcia, a alternativa mais apropriada ainda ¢ a

duplicacdo em freqiiéncia de um laser no infravermelho.

Para tanto, o desenvolvimento de fontes continuas e sintonizaveis de laser azuis
para experimentos com atomos neutros de alcalinos terrosos requerem caracteristicas
especiais para torna-las viaveis para espectroscopia atdmica. A transicio ressonante 'So-'P;
do calcio, por exemplo, possui uma largura de linha natural de y/2n =34MHz. Portanto a
fonte laser deve obrigatoriamente ter largura de linha menor do que isso para interrogagao,
eficiente, desta transicdo. Um ponto a mais de dificuldade ¢ a alta intensidade de saturagao
(I) de transicdes atdmicas na regido azul (I, o ®°) que portanto requerem poténcias ainda

maiores dos lasers. Por exemplo, para o calcio temos Is=59mW/cm® [Metcalf H.J et

al,1999].
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A principal motivagdo deste trabalho foi o desenvolvimento de fontes portateis de
luz azul baseadas em lasers semicondutores. Em particular, nesta dissertagdo propomos e
descrevemos o desenvolvimento de uma fonte laser, operando em uma faixa de 860nm a
840nm, que dobrada em freqii€ncia pode ser usada para excitar a transicdo ressonante de
resfriamento e aprisionamento ('So-'P; V) do Célcio em 423nm (figura 1.1), assim como

fonte laser para espectroscopia atdmica no azul, entre 420 e 430 nm.

A opg¢ao de desenvolver um sistema de geragdo de luz azul a base de laser de
semicondutores foi um caminho natural para o desenvolvimento de um sistema compacto
de aprisionamento e resfriamento de atomos [Figueira D.S.L. ef al. 2004]. A utilizacdo de
lasers de semicondutor se torna uma opgdo viavel para espectroscopia, pois tais lasers
quando atuam em uma cavidade estendida operam em modos longitudinais unicos € sdo
razoavelmente sintonizaveis, além de serem lasers de baixo custo se comparados com lasers
de estado sélido ou gas.

DY, (3d4p) FF(3d4p)

35.(4858)

&4Enm
& lines

LP0, (4g4p)

IDy(4s3d)

IPY (ds4p)
3po,

1 SD(4 52)

Figura 1.1 — Diagrama de niveis simplificado do Calcio, mostrando o comprimento de

onda de algumas transi¢des eletronicas de interesse.

Notagdo espectroscopica . onde S, L, J sdo os nimeros quanticos de spin, orbital e total
respectivamente
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A geracao de luz azul proposta nesta tese ocorre através da duplicagdo de freqiiéncia
de um laser de diodo em cavidade estendida em configuracdo de Littman, emitindo
particularmente em A=846nm, por geragdo de segundo harmonico em um cristal ndo-linear
de KNbOs (niobato de potéssio), gerando assim um comprimento de onda de A=423nm.
Como a geragdo de segundo harmonico ¢ um processo de baixa eficiéncia, a poténcia de
infravermelho deve ser alta para que tenhamos poténcia de azul necessaria para
experimentos com atomos de calcio. Para isso o uso de um amplificador de poténcia Optica
se faz necessario, que uma vez usado em conjunto com uma cavidade Optica ressonante,

aumenta a eficiéncia do processo de geracao de segundo harmoénico.

Esta tese esta organizada em 6 capitulos. No capitulo 2, uma revisao sobre lasers de
diodo ¢ apresentada e as principais caracteristicas do diodo usado sdo mostradas. A
cavidade estendida do tipo Littman, sua estabilizacdo passiva e ativa e suas principais
caracteristicas sdo apresentadas no capitulo 3. Ja no capitulo 4, o amplificador 6ptico usado,
laser escravo, ¢ apresentado e caracterizado. A duplicagdo de freqiiéncia usando o KNbOs
em uma cavidade Optica e caracterizagdo da luz azul gerada assim como uma breve revisao
tedrica sobre geracdo de segundo harmoénico ¢ mostrada no capitulo 5. Conclusdes e
perspectivas sdo apresentadas no capitulo 6. Também sdo apresentados 3 apéndices: No
apéndice I, ¢ descrito um experimento realizado no Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron
envolvendo fotoionizagdo para determinacdo do parametro de distribui¢do angular do
atomo de césio usando amostras resfriadas e aprisionadas deste atomo. J& no apéndice II
uma breve discussdo sobre casamento de modos em cavidades Opticas de Fabry-Perot ¢

discutida. As publicac¢des decorrentes deste trabalho sdo mostradas no apéndice III.
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Capitulo 2

2 - Laser de Semicondutor

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar de forma suscinta uma revisao sobre lasers de
semicondutores assim como o funcionamento e principais caracteristicas destes tipos de
lasers. Uma abordagem mais conceitual ¢ com desdobramento tedrico pode ser em

encontrada em [Demtroder W, 1998], [Yariv A, 1991],[ Young M, 1993].

2.1 — Introducao Historica

Lasers de semicondutores, ou lasers de diodo, tornaram-se nas duas ultimas décadas
responsaveis por boa parte do avango tecnoldgico presenciado pela humanidade. Seu baixo
custo, tamanho e a capacidade de replicacdo em grande quantidade o tornaram muito
comum em inGimeras aplicagdes. Areas como telecomunicagdes, medicina, eletronica,
entretenimento e particularmente pesquisa basica e avangada em fisica foram as principais

beneficiarias desta grande invengao.

Figura 2.1 — Exemplo de um laser de diodo (& esquerda, com tamanho inferior a uma

moeda) de AsGa de poco quantico, para aplicagdo em telecomunicagoes.
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Sua origem data do periodo de 1961, quando surgiram varias consideragdes sobre a
possibilidade de usar semicondutores como materiais lasers. Contudo uma razoavel
compreensdo das exigéncias para existéncia de lasers de semicondutores sé foi possivel
apos Bernand M.G.A e Duraffourg G. [Bernand M.G.A. e Duraffourg G., 1961] em 1961,
estabelecerem condi¢des necessarias para a emissao laser nestes materiais. Segundo Casey
H.C. e Panish M.B. [Casey H.C. e Panish M.B, 1978] teria sido Von Neuman, em anotagoes
ndo publicadas, o primeiro a sugerir a possibilidade de amplificagdo da luz pelo uso de
emissdo estimulada em um semicondutor bombeado por uma corrente de injecao através de
uma jungdo p-n. Em 1962, vérios grupos noticiaram a ac¢do laser em semicondutores, com
[Hall R.N et al,1962] tendo observado definitivamente emissao de luz laser de uma jungao

p-n de GaAs diretamente polarizada a 77K.

A maioria dos lasers de semicondutores consistia de um unico tipo de semicondutor
(GaAs ou GaP4As ), por isso chamados de lasers de homoestrutura. Os primeiros lasers
eram obtidos simplesmente cortando-se pequenos pedagos, chips, de semicondutores e
polindo duas faces paralelas (comportando-se assim como espelhos). Assim duas condi¢des
essenciais para operacdo laser ja eram obtidas diretamente: um meio de ganho e
realimentagdo positiva. Em lasers convencionais o meio de ganho pode ser um gas, um
cristal ou um corante, que ao serem colocados em uma cavidade Optica garantem a
realimentagdo positiva. O plano de jungdo p-n era perpendicular ao das faces polidas, o que
tornava o semicondutor uma pequena cavidade Fabry-Perot. Porém tais lasers possuiam
uma densidade de corrente de limiar muita alta a temperatura ambiente, o que impedia seu
uso continuo. Era necessario resfriar o laser a temperaturas muito baixas, da ordem de 77K,

o que fez seu uso diminuir a partir de 1965.

Ja nesta época aparece uma nova classe de laser de semicondutores, os laser de
heteroestrutura. Em 1963 [Kroemer H., 1963] e [Alferov Zh. e Kasarinov R.F., 1963]
propuseram esta nova classe de laser de semicondutores que consistia em um semicondutor
“sanduichado” entre dois outros semicondutores diferentes, com gaps de energia maior. A
jun¢do de dois semicondutores diferentes (heterojuncao) origina uma barreira de potencial

que confina os elétrons injetados nessa regido. O fato de um semicondutor possuir um gap
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de energia maior implica em um indice de refracdo menor, fato este que obriga um
confinamento da luz na regido em que ocorre emissao laser. Com isso mostrou-se ser
possivel operar laser de semicondutores a temperatura ambiente. Os primeiros sucessos em
operagdo com laser de semicondutor a temperatura ambiente surgiram em 1969 com laser
do tipo GaAs/AlGaAs [Kressel H. e Nelson H., 1969], [Hayashi I. et al, 1969]. Estes
primeiros lasers foram chamados de heteroestrutura tnica, pois somente um lado da regiao
ativa ficava em contato com uma camada de band gap maior. Lasers com estruturas mais
complexas surgiram em 1970, os chamados lasers de heteroestrutura dupla. Nestes a regido
ativa tém duas faces em contato com camadas de maior gap [Alferov 1. Zh. et al, 1963],
[Hayashi 1. ef al, 1970]. Novos lasers foram desenvolvidos utilizando-se novas técnicas de
deposi¢do de materiais semicondutores como MBE (molecular beam epitaxy ), CBE
(chemical beam epitaxy) e MO-CVD (metal organic chemical vapor deposition) [Suematsu
Y. e Adams A.R., 1994]. Um exemplo de uma nova classe de laser surgida foram os lasers

de pocos quanticos (Quantum Well Laser).

- Difusor de corrente

contato™ —

> Semicondutor A
—=Regido ativa

f | Semicondutor B
Hetero- 3
Estrutura} L substrato
dupla J

+1 =-contato

substrato

Figura 2.2 — Ilustragdo de um laser de heteroestrutura dupla consistindo de uma regiao
ativa e dois lados confinantes compostos por semicondutores distintos ou com diferentes

dopagens.

2.2 — Caracteristicas e Operacao

A luz emitida por um laser de diodo surge da recombinagdo de elétrons com buracos

numa jungdo p-n quando uma corrente flui através do diodo. Um elétron da banda de
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conducdo da camada n recombina-se com um buraco da camada p, emitindo energia na
forma de radiagdo eletromagnética. Se a corrente for grande o suficiente e a regido de
recombinacdo for pequena, o processo radiativo prevalecera, mas outros processos podem
se observados e causam perdas no sistema, como emissao de fonons. Os elétrons se dirigem
até a juncdo através da corrente de inje¢do no diodo. Outras formas de excitagdo incluem

bombeamento Optico, por exemplo.

Para a fabricacdo de um laser de diodo é necessario obtermos duas condigdes
simultaneas: um meio ativo para amplificar a radiagdo eletromagnética que se propaga em
seu interior ¢ um mecanismo de retroalimentacdo Optica para confinar a radiacdo. A
cavidade optica de um laser de diodo ¢ obtida polindo-se duas extremidades paralelas do
diodo, que atuardo como espelhos da cavidade. As sucessivas reflexdes nestes espelhos
aumentam a intensidade de radiagdo, condicdo necessaria para a acdo laser em um

determinado modo da cavidade.

Os lasers de diodo distinguem-se de outros tipos de laser por varias caracteristicas:

1) Reduzido tamanho (da ordem de 300pm x 10pum x 50um) que permite sua
incorporacdo em diversos instrumentos e circuitos;

2) Bombeamento via corrente elétrica com baixa poténcia ( da ordem de dezenas
de milliampéres com uma tensdo de alguns volts):

3) Modulagdo da luz via corrente de inje¢cdo com taxas que podem ultrapassar 20
GHz, o que permite sua utilizagdo em sistemas de comunicagdes Opticas.

4) Sua produgdo utiliza a mesma tecnologia empregada na induastria de
semicondutores, permitindo sua produ¢ao em larga escala;

5) Alta sintonia de comprimento de onda via corrente ou temperatura.

Ainda do ponto de vista da radiacdo emitida, os lasers de semicondutores tem as
seguintes caracteristicas:

1) Nos lasers de diodo as transi¢des ocorrem entre bandas continuas de energia;
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i1) Devido as dimensoes reduzidas da regido ativa (da ordem de um) os lasers de
diodo apresentam uma divergéncia do feixe laser maior do que as tipicamente observadas
em outros lasers;

1i1) As propriedades das jun¢des, como band gap e indice de refracao, influenciam
as caracteristicas espaciais e espectrais do laser de diodo;

iv) As altas taxas de modulacdes em que os lasers de diodo podem operar sdao

influenciadas pelo curto tempo de vida dos fotons na cavidade laser.

A l banda
. wap Ey:
banda
E
gap
g banda
(a) (b)

Figura 2.3 — Ilustragdo de esquemas de niveis atomicos de transi¢des em lasers de estado
solido (a) e bandas de energia de elétrons em um cristal semicondutor (b), onde Er ¢ a

energia de Fermi que marca o limite quando 7 tende a 0.

Nos lasers de semicondutor a populacdo a ser invertida ¢ formada por elétrons e
buracos que se recombinam e geram um foton cuja energia ¢ maior que a energia do gap.
Mas esta condicao so € obtida quando o semicondutor apresenta gap direto, apresentando
maior probabilidade para que ocorra inversao de populacao, porque nao ha mudanca de
momento(figura 2.4). J& para ocorrer inversdo de populagdo via gap indireto, haveria
necessidade desta ser induzida via fonons, uma vez que deverd ocorrer uma mudanga de

momento do foton [Kittel C., 1997].
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Figura 2.4 — Diagrama dos esquemas de semicondutores com gap direto e indireto. Apenas

no caso de gap direto ocorre emissao laser.

2.2.1 — Laser de Poco Quintico

Uma desvantagem do laser de Fabry-Perot surge do fato que sua distribuicao
espectral do ganho Optico ¢ usualmente muito grande (20-100nm), o que causa oscilacao
laser simultaneamente em multiplos modos longitudinais. Isto ndo ¢ problema para, por
exemplo, aplicagdes em CD players, mas para deteccdo de ressondncias atOmicas e

moleculares passa a ser.

Perdas = ——————————

Modos
longitudinais

Frequéncia

Figura 2.5 — Perfil de ganho e perdas em um laser de semicondutor. O threshold do laser é
alcangado quando o ganho do modo longitudinal mais proximo do pico do ganho se iguala

as perdas da cavidade.
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J& os lasers de heteroestrutura dupla ndo possuem meios para confinar a corrente € a
radiacdo na diregdo lateral. A area de saida destes lasers ¢ larga, e, portanto, acomoda mais
de um modo transversal, o que resulta em saltos de modos e instabilidades, indesejaveis
para espectroscopia ou comunicagdes.

Lasers de poco quantico sdo similares ao laser de heteroestrutura em muitos
aspectos, diferindo pela espessura da camada ativa. Nestes a camada ativa possui espessura
de aproximadamente 50 a 100 dngstrons, enquanto que nos convencionais esta espessura ¢
da ordem de 1000 dngstrons.. Desta forma, reduz-se a densidade de corrente de limiar
dramaticamente de 800A/cm” para 60A/cm” para laser de poco quantico [Yariv A., 1991].

Em laser de pogos quanticos a regido ativa, GaAs, ¢ cercada por todos os lados por
um indice de refragdo menor que GaAlAs, fazendo com que esta estrutura se comporte
como um guia de onda retangular. As dimensdes da regido ativa e o indice de refracdo sdo
selecionados para permitir a propagacao de apenas um modo longitudinal pelo guia de

onda.

2.3 — Laser de Poco Quantico SDL 5422 H1

O laser de diodo usado para o desenvolvimento desta tese foi um laser de pogo
quantico de AlGaAs de alta poténcia da Spectra Diode Laser (SDL) modelo 5422H1 com
cavidade guiada por indice de refragdo. Esta série da SDL opera em regime monomodo.

Algumas caracteristicas deste laser sdo mostradas na tabela 2.1.

Caracteristica Simbolo Valor Unidade
Poténcia CW total Py 150 mW
Comprimento de onda, T=20°C A 852+ 10 nm
Largura Espectral AA 3as nm
Eficiéncia de conversao N=Po/(Iop Vop) 30 %
Corrente de limiar Iin 25a35 mA
Corrente de operagdo Io 210 mA
Tensdo de operagado Vop 3 v

Tabela 2.1 — Caracteristicas do laser de diodo SDL 5422H1.
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O encapsulamento deste laser possui um elemento peltier que permite a variagao da
temperatura interna de 30°C a -20°C. Esta variagdo da temperatura possibilita uma sintonia
de comprimento de onda, que tipicamente ¢ de 0,3nm/°C.

E possivel uma sintonia de comprimento de onda também via corrente com
coeficiente da ordem de 0,00 lnm/mA. A Slope efficiency, inclinagao da curva da figura 2.7,
¢ de 0,75mW/mA. A alimentacdo do laser ¢ feita por uma fonte de corrente continua

comercial da Melles Griot série 200. A corrente de limiar medida foi de 24maA.

Figura 2.6 — Encapsulamento TO-3 do laser diodo SDL 5422 H1. Este laser possui um
peltier que permite variar a temperatura e assim uma sintonia do comprimento de onda ¢

obtida.

Em todo laser de diodo a regido ativa ¢ pequena e a divergéncia do feixe laser
observada ¢ muito superior a outros lasers convencionais. As dimensdes deste laser da SDL
sdo 3x1 um , acarretando numa divergéncia de 9° na dire¢do paralela a jungdo e de 30° na
direcdo ortogonal a jungdo. Para corrigir esta divergéncia ¢ usada uma lente colimadora de
distancia focal f=6,3mm.

Apesar de possuir uma vasta excursdo de comprimento de onda via temperatura, a
sintonia do laser ndo € continua, pois o tamanho da cavidade laser e o perfil de ganho do

laser ndo variam na mesma proporg¢ao.
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Figura 2.7 — Gréafico de corrente de inje¢do no diodo por poténcia emitida. O comprimento

de onda do laser era de A=856,220nm. A corrente de limiar foi de 24mA.

Uma diferenca de temperatura, AT, altera a diferenga de energia entre os niveis das
bandas de conducdo e valéncia. O indice de refragcdo ¢ alterado por An=(dn/dT)AT e o
comprimento da cavidade por AL=(dL/dT)AT . A freqiiéncia v;=mc/2nL (onde m=inteiro)

do modo da cavidade ¢ alterada entdo por:

Av, = 6;;0 j—;AT+ é;;j Z—;AT = V(%j—;wL%j—;jAT (2.1)
, J& o perfil maximo de ganho varia de acordo com:
Av, = 1 o, AT (2.2)
h oT

A variacdo de freqiiéncia da cavidade fica em torno de 20% da variag@o do perfil de
ganho [Demtréder W., 1998], ou seja, quando o maximo do perfil atinge outro modo da
cavidade, o ganho deste modo serda maior que o modo que o laser estd emitindo, de tal

forma que a freqiiéncia do laser salta para este novo modo, descontinuamente.

13



Capitulo 2 — Laser de Semicondutor

a5
E ] +*
ERED ‘/
=] /
T as7
c
: 4 ’

-—
g ose "
‘ ]
= 855
é 1 ‘,_-Q{f_”k*
5 a5
o ]
—t—y -

2 g1 / A
s
- | o

g5z - *7

1 T 1 ! 1 1 ! 1 ! 1

. —
10 12 14 16 18 20 22 24
Temperatura (°C)

Figura 2.8 — Variagdo medida do comprimento de onda do laser em funcdo da temperatura.

A variacdo de temperatura foi de 10°C a 24°C.

Apesar de emitir em um uUnico modo longitudinal e transversal e possuir grande
sintonia de comprimento de onda, a largura de linha deste laser ¢ da ordem de dezenas de
MHz, tornando sua aplicagdo em fisica atdmica muito restrita. Porém utilizaremos este
laser em configuracdo de cavidade estendida, que dentre varias caracteristicas, permite a

reducdo de sua largura de linha. Este topico sera apresentado no capitulo 3.
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Capitulo 3

3 - Laser de Diodo em Cavidade Estendida

A utilizagdo de lasers de diodo em cavidades estendidas, LDCE, ¢ muito difundida,
principalmente para aplicagdo em espectroscopia de transi¢des atdmicas, devido
principalmente ao fato da consideravel reducao da largura de linha que estas cavidades
estendidas impdem ao sistema laser.

Neste capitulo mostraremos as diversas caracteristicas e tipos de lasers de diodo em
cavidade estendida. Também serdo discutidos resultados obtidos para algumas
configuragdes de cavidade estendida, assim como varias melhorias introduzidas para
cavidades tipo Littman e também um método de estabiliza¢do ativa de freqiiéncia deste

laser.

3.1 — Visao Geral sobre LDCE

O uso de laser de diodo em cavidade estendida parte do fato de os lasers de diodo
serem extremamente sensiveis a retroalimentacdo (feedback) Optica, caracteristica que os
distingue dos demais lasers. Poucos microwatts de poténcia reinjetada no laser de diodo ja
sdo suficientes para alterar seu espectro de emissdo. Essa sensibilidade ¢ decorrente do
grande peso que as emissOes espontaneas possuem no sistema, de que o ganho total do
sistema depende muito pouco do comprimento de onda e que existem muito poucos fétons
na cavidade. A realimentagdo tem grande influéncia sobre: a) a poténcia de saida do laser.
b) o espectro de emissao, sendo possivel selecionar um modo dentro do perfil de emissao
espontanea e estreitar a largura de linha.

Cavidades de laser de diodo geralmente tém baixa finesse, pois sdo formadas pelas
faces clivadas do semicondutor, resultando em um fator de qualidade (Q) baixo. O

acoplamento de algum meio dispersivo, como uma grade de difracdo ou prisma, no laser de
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diodo ja ¢é suficiente para proporcionar um feedback Optico necessario para forcar a
oscilagdao laser de um unico modo selecionado pelo meio dispersor. Ou seja, cavidades
estendidas sdo ressonadores externos que servem para aumentar o fator de qualidade Q de
cavidades Opticas, no nosso caso as de lasers de semicondutor. Algumas caracteristicas sao

esperadas ao se acoplar um laser de diodo a estes ressonadores externos:

a) Reduc¢do dramatica da largura de linha;
b) Sintonia fina do comprimento de onda;
¢) Diminui¢do da corrente de limiar (7hreshold);

d) Operagdo em um unico modo longitudinal;

Diversos sdo os tipos de LDCE, dentre eles destacam-se dois tipos: Littman e
Littrow. Um tipo mais recente de LDCE utiliza como meio dispersor um prisma [Manoel
D.A et al, 2002] e foi desenvolvida no Grupo de Laser e Aplicacdes da UNICAMP. Esta
cavidade ¢ usada em situacdes onde ¢ necessaria perda minima de poténcia. Trataremos
aqui, porém, apenas dos dois tipos citados anteriormente ¢ em especial o caso Littman,

usado ao longo desta tese.

3.1.1 — Configuracao Littrow

Nesta configuragdo a cavidade estendida ¢ composta simplesmente por uma grade
de difra¢do. A grade de difragdo ¢ disposta de tal forma que a primeira ordem de difracao ¢é
refletida diretamente de volta ao laser de diodo, como se pode observar na figura 3.1. O
comprimento de onda de emissdo da cavidade ¢ o selecionado pela grade de difragdo e
retrorefletido para o diodo laser. A sintonia de modos longitudinais ¢ feita através da
rotagdo da grade de difragdo em torno de um pivd. Como a sintonia ¢ feita girando a grade
de difracdo, o feixe de saida sofre um pequeno desvio, o que prejudica o uso desta
configuracdo em certos experimentos. Tipicamente cerca de 10% da poténcia do laser ¢

retrorefletida para o laser.
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ordem zero

ordem z€ro
laser grade de difragao

(b)

Figura 3.1 — LDCE’s mais usuais. A configuragdo Littrow (a) utiliza apenas uma grade de
difragdo que gira em torno de um pivo, retrorefletindo a primeira ordem difratada para o
laser. Ja a configuragcdo de Littman (b) além de usar uma grade de difracdo como meio
dispersor, utiliza um espelho que retroreflete a primeira ordem difratada para o laser.
Ambas utilizam uma cerdmica piezoelétrica (PZT) para girar a grade (a) ou mover o

espelho(b), selecionando o comprimento de onda desejado.

3.1.2 — Configuracao Littman-Metcalf

A configuragdo de Littman, primeiramente proposta por Littman e Metcalf como
um método de estabilizagdo passiva em lasers de corante [Littman M.G. e Metcalf H.F.,
1978], somente foi aplicada a lasers de diodo em 1991 [Harvey K. e Myatt C., 1991],
apresentando diversas vantagens sobre a configuragdo Littrow, como por exemplo, o nao
deslocamento espacial do feixe ao sintonizar o comprimento de onda.

Nesta configuragdo a radiacdo emitida pelo laser incide em um angulo rasante sobre
a grade de difracdo. Esta incidéncia rasante preenche o maior numero possivel de linhas da

grade de difragdo, fornecendo maior resolucao e conseqiiente melhor selecdo dos modos da
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cavidade. Na configuracdo Littman a grade ¢ usada em duas passagens sucessivas,
duplicando a dispersdo espectral.

O feixe de saida ¢ obtido pela reflexdo especular da rede de difracdo (ordem zero).
A primeira ordem de difragdo ¢ enviada a um espelho e reenviado a grade, onde sofre nova
difracdo sendo entdo enviado ao laser de diodo, fornecendo a realimentacdo Optica
necessaria para a selegdo de um modo. O feixe de saida possui estabilidade direcional, pois
a selecdo de modos ¢ obtida variando-se a posicdo do espelho de retroalimentacdo (figura
3.1).

A sintonia de comprimento de onda ¢ realizada através da rotacdo e transla¢ao do
espelho de retroalimentacdo. Pela rotacao deste espelho varia-se o angulo B3 (figura 3.2) e o

comprimento de onda, como demonstrada pela equacdo geral de difragdo:
mA
7:Sena+Sen,b’ (3.1)

onde m ¢ a ordem de difracdo , d é o espacamento de linhas da grade de difracdo, A o

comprimento de onda e a e 3 sdo dngulo caracteristicos.

espelho

laser |}

Grade de difragdao

Figura 3.2 — Diagrama esquematico da configuragdo Littman. o € o angulo entre a normal
da grade de difracdo e o feixe incidente B é o angulo entre a normal da grade e a primeira

ordem difratada.

Extraimos da figura 3.2 uma relagdo entre A e o comprimento da cavidade
L+L,= q% (3.2)

onde (L;+L;) ¢ o comprimento da cavidade e q um nimero inteiro.
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Uma andlise mais minuciosa dos perfis de ganho pode ser feita para dedugdes dos
modos com ganho suficiente para oscilagcdo laser. A banda passante da cavidade Littman,
devido a dupla passagem do feixe pela grade (aumentando assim sua dispersdo espectral), ¢

dada por [Harvey K. e Myatt C., 1991]

Mgz[ d _c jCosa (3.3)

mAnxr (D/2)

onde @ ¢ o didmetro do feixe laser no plano da jungdo semicondutora, ¢ a velocidade da
luz, A o comprimento de onda e m a ordem de difragdo. Para valores tipicos usados em
nossa montagem teremos ®=2um, d'1=12001inhas/mm, A=846nm, m=1 e a=85° Av, ~
4GHz, equivalente a AAz=0,009nm

O Free Spectral Range’ da cavidade semicondutora é dado por [Petermann K.,

1988]
c 1
ov = _ 3.4
2nly v dn G4
ndv

onde I, ¢ o comprimento do diodo laser (1,~350um), n~3,5 € o indice de refragdo, dn/dv a
dispersao do meio ativo (v/n)(dn/dv)~1,5. Com estes valores, obtemos dv~50 GHz.
Ja o Free Spectral Range da cavidade Littman ¢ dado por

Av, = ﬁ (3.5)
Para (L;+L,;)=20cm (tamanho final da cavidade Littman desenvolvida durante a tese),
temos Av = 750MHz.

Apesar da grande seletividade obtida pela cavidade em configuracdo Littman,
percebe-se que podemos ter até 5 modos presentes dentro da banda passante da grade de
difracao

Av,
Av,

~5 (3.6)

Se 0 modo de transmissao da cavidade ndo estiver no maximo de ganho (figura 3.3)

poderdo ocorrer propagagdes de dois ou mais modos simultaneos podendo o laser perder a

% Free Spectral Range ¢é a diferenca em frequéncia entre dois modos longitudinais consecutivos uma cavidade
optica.
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coeréncia em uma situacdo cadtica [Petermann K., 1988]. Esta situacdo ¢ corrigida
diminuindo o tamanho da cavidade ou alterando o angulo de incidéncia do feixe na grade
de difracdo. Mas como o laser de diodo utilizado nesta tese ndo possui camada antirefletora
(na face de saida) a redu¢ao do tamanho da cavidade nao é recomendada [Kohns P, 1997] [
Lonsdale D.J. et al, 2002]. Portanto quando a situagao descrita ¢ atingida, um ajuste apenas
na excursao do PZT do espelho de retroalimentagdo ¢ suficiente para a correcdo deste
fendmeno, buscando um modo onde sua transmissdo seja maxima na curva de ganho da

grade.

perfil de ganho do meio

perfil da
rede

modos internos

modos
externo

Figura 3.3 — Esquema de seletividade dos modos acessiveis em uma cavidade estendida.
Na curva em negro perfil de ganho do diodo laser e em vermelho os modos de oscilagao
laser em um diodo solitario. J& em verde a curva representa a banda passante da grade de
difragdo e em azul os modos da cavidade externa. O poder de tornar um laser de diodo
multimodo em monomodo ¢ ilustrado neste esquema. Pode-se alterar o perfil de ganho do
meio semicondutor alterando, por exemplo, sua temperatura. Seus modos internos sio
também deslocados. Também o perfil da rede pode ser alterado mudando sua inclinagdo e

assim pode-se selecionar outro modo longitudinal.
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3.2 — Largura de Linha em LDCE

A largura de linha para um laser ¢ dada pela formula de Schawlow-Townes [Yariv
AL 1991]

A VL = % (A Vcav[dade )2 nsp (3 7)

onde Av ¢é a energia do foton, P a poténcia de saida, AV.4idu0e € @ largura de banda da
cavidade laser e n,, representa um fator devido a emissdo espontanea.
J& para lasers de semicondutores a expressdao 3.7 ¢ modificada por um parametro
o que representa um fator de alargamento de largura de linha ou de acoplamento
fase/amplitude, definido como a razdo entre a parte imaginaria e a parte real da varia¢do do
indice de refracdo em relagdo a densidade de portadores.
Av, . =(Av,) (+a’) (3.8)
A expressdo 3.8 ¢ conhecida como férmula de Schawlow-Townes modificada. Ja a
largura de banda da cavidade laser de um semicondutor ¢ dada por
Av, =Q2r)" Ll(az ~In\RR,) (3.9)
onde 7 ¢ o indice de refracdo do semicondutg;,)l ¢ o tamanho da cavidade laser ¢ R;, sdo as
refletividades das faces clivadas do semicondutor.

Para um laser de diodo em cavidade estendida, a largura de banda ¢é

4 c
Av,.=2nr) i+ D) (ad=In,/R;R,) (3.10)

sendo L o tamanho da cavidade estendida e R3, sdo as refletividades do espelho de

retroalimentagdo Optica e da grade respectivamente.

A redugdo da largura de linha do LDCE se da principalmente pelo grande aumento
no comprimento da cavidade, como fica claro pela equagao 3.10, que aumenta o tempo de
vida dos fotons e reduz a influéncia relativa a flutuacdes do indice de refracdo do meio

ativo produzidas por eventos de emissao espontanea [Harvey K. e Myatt C., 1991].

3.3 — Um Pouco sobre Realimentacio Optica

Sem duvida um fator importante em LDCE ¢ o controle do nivel de realimentacao

(feedback) optica. Este nivel ¢ determinado basicamente pela alteragdo ou ndo da
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refletividade natural das faces do laser de diodo pela presenca de camadas antirefletoras
(AR).
O parametro de feedback ¢ obtido através de [Pan M.W. et al, 1997]

C=xrll+a’ (3.11)

tal que 7¢ o round trip time do foton (t1=2L.x/c, sendo Le 0 tamanho da cavidade externa)

e x ¢ arazdo de feedback dada por

T, R

1/2
o (1—Rm>{ncRmJ (3.12)
sendo R, ¢ a refletividade da face do diodo laser, 7z o round trip time da cavidade laser
(tipicamente da ordem de 10ps), 7. ¢ o fator de acoplamento do laser com o espelho de
saida e R, a refletividade do espelho externo.

Lasers sem camada AR (anti-reflexo) requerem alto nivel de retorno Optico, que
tipicamente deve ter valor superior ao apresentado pelas faces do diodo [Fox R. et al, 1995]
para operarem no regime estavel de realimentagdo forte. Como em configuragdo Littman
ocorre dupla passagem pela grade de difrag@o, o nivel de realimentagdo ¢ definido como o
produto do acoplamento do laser pela raiz quadrada da eficiéncia da grade para a primeira
ordem difratada, equacao 3.12. Para uma refletividade R,, de 30% o valor da realimentagao
sera 0.3 ~60%.

J&4 para camadas AR com baixa refletividade, ou seja, menor que 1% o nivel de
realimentagcdo pode ser estabilizado na faixa de 5% o que implica em uma eficiéncia da
grade de 20%.

As perdas em LDCE estdo associadas a grade de difra¢do, sendo que o requisito
principal ¢ fornecer a realimentagdo necessaria para operagdo estdvel do laser. Como
veremos nos resultados, um ajuste adequado da realimentacdo implica em uma estabilidade

passiva maior associada ao LDCE.
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3.4 — Sintonia Otima em Cavidade Littman

Se o alinhamento Optico na configuracdo Littman for tal que grade de difracdo,
espelho e laser estejam sob um mesmo pivo como ilustrado na figura 3.2, a excursdo no
envelope de ganho sem que ocorra salto de modo ¢ maxima.

O tamanho total da cavidade estendida pode ser reescrita em termos dos angulos o €
B e do comprimento L;

L. =L +L,= L, +LSinp (3.13)
Dado que a equagdo geral de difragdo ¢ dada por mA/d=Sina+Sinf (eq. 3.1) e a relacdo de

fase ¢ q(A/2)=Lt, para que tenhamos um mesmo modo longitudinal, deveremos ter

(gle = [ijsma (3.14)
q m
ol
q m

que nada mais é que a comparacao das equagdes 3.1 e 3.2 com a 3.13.

simultaneamente

3.5 — Montagem Experimental e Resultados

A cavidade Littman desenvolvida nesta tese sofreu diversas alteracdes até atingir a
forma atual que serd apresentada. Diversas foram as implementagdes a fim de melhorar a
sua estabilidade passiva e o funcionamento por longos periodos de tempo. Um estagio de
estabilizacdo ativa foi desenvolvido para aumentar a estabilidade em freqiiéncia do laser,
para que sua freqiliéncia possa ser dobrada por um cristal ndo linear e assim gerar luz azul
(tépico que sera apresentado no capitulo 4) com o intuito de se carregar uma armadilha

magneto Optica de célcio [Oates C.W. et al, 1999].
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3.5.1 — Caracteristicas Gerais

Como todo laser de diodo possui uma grande divergéncia, ¢ necessaria a utilizagao
de uma lente colimadora colocada proéxima da janela de saida. A lente usada em nosso
sistema tem uma distancia focal de 6,24mm, e ¢ fixada em um suporte de aluminio.

A temperatura T=20°C este laser (SDL 5422-H1) emite em A=856nm. Porém o
comprimento de onda desejado ¢ 846nm, ja que este serd dobrado em freqiiéncia para gerar
azul em 423nm. Como a variagdo de comprimento de onda ¢ grande a temperatura externa
do laser precisa ser diminuida. O laser de diodo foi montando sobre uma pega de cobre
(para aumentar a dissipacao de calor) e nesta peca um segundo elemento Peltier foi
colocado para controlar a temperatura externa do laser, mantendo ele a uma temperatura
T=10°C. Nesta base de cobre ¢ mantido um fluxo permanente de dgua para escoar o calor
retirado do laser. Um fluxo baixo de gés nitrogénio ¢ mantido sobre a capsula do laser para
tornar a atmosfera seca, evitando condensacdo de agua em sua face. Toda a montagem ¢
protegida por uma caixa de acrilico que evita ruidos acusticos e corrente de ar na cavidade
Littman (figura 3.4).

A grade de difragdo utilizada ¢ do tipo holografica de 1200 linhas/mm, com blaze
500-900 nm. Esta grade foi projetada para operar com alta eficiéncia (90%) em montagem
Littrow e, portanto, ndo ¢ a mais apropriada para o uso em montagem com incidéncia
rasante (Littman), por apresentar perdas elevadas nesta configuracao, podendo chegar a

50%.
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Figura 3.4 — Foto da mdntagem experimental da cavidade Littman desenvolvida. Esta

montagem ¢ protegida por uma caixa de acrilico, que reduz ruidos actlsticos e evita
correntes de ar na cavidade. Nota-se também um isolador dptico na montagem, que é usado

para evitar realimentagdo Optica espuria vinda de fora da cavidade estendida.

Para uma corrente de injecdo de 200mA a poténcia obtida no laser ¢ de 150mW. A
poténcia de luz difratada na 1* ordem ¢ de 42mW e na ordem zero (reflexdo especular) é de
77mW. Para estes valores as perdas na grade sdao de ~50%, e eficiéncia da 1* ordem de
26%. A poténcia reinjetada diretamente no laser ¢ de ~20mW. A melhor configuragdo
obtida na cavidade Littman construida possui um tamanho de 20cm de comprimento que
possibilitou uma estabilizacdo passiva confortavel para realizagcdo dos experimentos, figura
5.6.

Apds a grade de difraco, dois isoladores opticos’ [Moore et al,1998], [Yariv
A.,1991]sd0 usados para evitar feedback optico espurio. Um isolamento de 50dB ¢ obtido.
Como os isoladores usados ndo sdo para 850nm, grandes perdas sdo associadas a este
conjunto. Com isso a poténcia ttil para experimento ¢ algo em torno de 40mW. Mas como
usaremos este laser como um laser mestre para inje¢do em um amplificador 6ptico, como

veremos ainda no préximo capitulo, esta poténcia € suficiente para nossas aplicacdes.

3 Tsoladores 6pticos sdo dispositivos que impedem qualquer feixe de retornar ao laser diretamente e com isso
causar estabilidades no laser. Utilizam-se do efeito Faraday para girar o plano de polarizagdo do laser sempre
em uma mesma dire¢do , independente de seu sentido.
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Figura 3.5 — Gréfico da variacdo de temperatura e corrente para sintonia continua de
comprimento de onda. As medidas do comprimento de onda foram feitas utilizando um

medidor de comprimento de onda comercial.

A sintonia de comprimento de onda via feedback 6ptico da cavidade ¢ realizado por
um elemento piezoelétrico, PZT, colado no espelho de feedback. Este PZT suporta uma
tensdo de até 150V para um deslocamento maximo de 12um. A sintonia méaxima sem mode
hopping (sintonia continua sem mudancas de modo) obtida, com excursao s6 do PZT foi de
1,5GHz (figura 3.6). Esta sintonia pode ser dramaticamente aumentada se a cavidade seguir
rigorosamente os passos indicados na se¢do 3.4. Como ndo necessitamos de tanta excursao,
nao houve necessidade de mudangas.

Sintonizando a temperatura do laser, alterando sua corrente e atuando no PZT (ao

mesmo tempo) consegue-se uma sintonia continua de 4 GHz sem saltos de modo (figura

3.5).
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Figura 3.6 — Modos do laser analisados em um Fabry Perot com Free Spectral Range de
1,2GHz. O grafico em vermelho ilustra a situagdo onde ndo ocorre feedback na cavidade
estendida, ou seja, s6 existe emissao do laser. Ja no grafico em preto, temos o estreitamento

da largura de linha devido a atuagdo da cavidade estendida, via feedback.

Os modos da emissdo monomodo do LDCE sdo analisados em uma cavidade de
Fabry-Perot construida para implementacdo de um estagio de estabilizagdo ativa da
cavidade laser, como veremos adiante. O free spectral range desta cavidade ¢ de 1,2GHz e
sua finesse de 300 . Os modos longitudinais caracteristicos do laser sao mostrados na figura
3.6. Uma estimativa da largura de linha do LDCE foi feita usando este Fabry-Perot. A
largura de linha do laser de diodo solitario foi de 45SMHz e com o laser de diodo em

cavidade estendida foi de 1,5MHz (figura 3.6).

3.5.2 — Estabilidade Passiva da LDCE

A versao final do LDCE em configuragdo Littman foi desenvolvida apos diversas
modificagdes que otimizaram sua estabilidade mecénica e reduziram ruidos eletronicos
inerentes ao sistema. No inicio do desenvolvimento desta tese a cavidade desenvolvida
apresentava caracteristicas diferentes das mostradas na figura 3.4.

O nivel de estabilidade passiva necessaria em uma cavidade estendida de laser de

diodo tem de ser alto o suficiente para realizarmos nossos experimentos, pois problemas na
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estabilidade mecanica e eletronica da cavidade causam instabilidades na freqiiéncia do laser
que dificultam tanto sua estabilizacdo ativa como a estabilizacdo da cavidade duplicadora
em relacdo a freqiiéncia do laser, prejudicando assim a geragdo eficiente de segundo
harmdnico (capitulo 6). O laser mestre deve ficar isolado de qualquer tipo de realimentacdo

oOptica, vibragdes mecanicas e instabilidades eletronicas.

(b)

Figura 3.7 — Prototipos desenvolvidos.(a) Com conexdes de agua e N, feitos por

mangueiras sem redutor de vibracdo, sendo conectados diretamente no laser, introduzindo
ruidos mecanicos. b) Laser ja isolado de vibragdes mecanicas provenientes das mangueiras

de 4gua e N,.

O primeiro protdtipo de cavidade estendida desenvolvida durante esta tese ¢
mostrado na figura 3.7. O laser e os componentes Opticos usados nesta configuracao sio os
mesmos ja apresentados anteriormente, assim como as poténcias tipicas apresentadas. O
tamanho desta cavidade era de 3,5cm.

Transmissdo de vibragdo mecanica via as mangueiras das conexdes de agua e gas
nitrogénio, figura 3.7.a, eram notadas através de instabilidades dos modos longitudinais
observados através de uma cavidade de Fabry-Perot. Estas conexdes eram ligadas
diretamente no laser. Para eliminar estas vibragdes, isolamos estas conexodes do laser,

fixando-as ao longo de toda a mesa dptica com borrachas. O laser ainda continuava a operar
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de maneira instavel ao longo de um dia de experimentos, o que nos levou a revisar todo o

sistema eletronico para eliminar ruido de origem elétrica.

-40
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Figura 3.8 — Grafico do ruido intrinseco da fonte de corrente Melles Griot. No grafico em
vermelho o ruido do analisador e em preto o ruido da fonte de corrente. Notam-se picos em

60Hz e 120Hz associados a rede elétrica.

Os principais modulos eletronicos usados para operar um ECDL s3o a fonte de
corrente, controladores de temperatura e PZT drivers. A fonte de corrente usada ¢ uma
fonte comercial da Melles-Griot modelo serie-200. Os controladores de temperatura, usados
para controlar a temperatura interna e externa do laser, foram desenvolvidos pelo nosso
Grupo [Cavasso-Filho R., 2002], assim como os PZT drivers, usados para controlar os
elementos piezoelétricos.

A medida do ruido da fonte de corrente foi realizada por um network analyzer. Um
resisténcia de 10K(Q2 foi colocada entre o catodo e o anodo da fonte de corrente onde foram
ligados os terminais do network analyzer. O grafico de ruido obtido (figura 3.8) nos
revelaram que harmonicas de 60Hz, provenientes da rede elétrica, estavam presentes na
corrente que alimentava o laser. Um filtro notch’ de 60Hz e 120Hz foi colocado na entrada

de tensdo da fonte para reduzir este problema.

* Filtro notch ¢é um filtro passivo que corta exatamente a freqiiéncia desejada.
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Figura 3.9 — Grafico da estabilidade do comprimento de onda do LDCE em configuracao

Littman durante um periodo de 8 horas. Na situagdo 1 temos o sistema antes de todos os
ajustes mecanico e eletronicos. A variagdo em freqiiéncia chegava a aproximadamente
520GHz. Na situacdo 2 apds todas as mudangas para isolamento passivo, com variagdo

maxima de freqiiéncia de 830MHz.

Um problema que sistemas eletronicos podem apresentar ¢ o de compartilhamento
de terras [Figueira D.S.L, 2003]. Esse problema foi observado entre o laser e os
controladores de temperatura, que compartilhavam o mesmo terra, porém os terras destes
ndo necessariamente possuem o mesmo referencial o que pode ocasionar um /loop de terra,
ou seja, uma corrente pode circular do controlador para o laser e vice versa ocasionando
sérias instabilidades em sua operagdo. O rompimento dos terras entre o laser e os
controladores foi realizado para evitar este problema. Apesar do PZT driver nao ter ligagao
direta com o laser, houve também um corte de terra para o laser assim como foi feito
também para o controlador de corrente.

As fontes de alimenta¢do dos controladores de temperatura e dos PZT drivers,
foram construidas de tal forma a evitar ripple e ruidos devido a harmonicas da rede de
tensdo.

Apo0s estas mudangas o sistema sofreu uma significativa melhora. As oscilagdes dos

modos longitudinais do laser reduziram-se dramaticamente ao longo do dia, a variagdo de

30



Capitulo 3 — Laser de Diodo em Cavidade Estendida

comprimento de onda passou a ser de AA=0,002nm que em freqliéncia equivale a
Af~830MHz, durante um dia de operagdao. As melhorias na estabilizagdo passiva da
cavidade devem ser méaximas para que um estagio de estabilizacdo ativa seja

implementado.

3.5.3 — Estabilizacao Ativa da LDCE

A estabilizacdo ativa de um laser de diodo em cavidade estendida ¢ realizada
corrigindo-se a freqiiéncia do laser através de uma referéncia apropriada. Esta corre¢do
pode ser feita através do PZT do espelho de realimentagdo do LDCE ou através da corrente

do laser.

loop filter

~
~
Pz

Figura 3.10 — Esquema ilustrando o processo de correcao ativa de freqiiéncia utilizando um
sinal de referéncia que alimenta um mecanismo de servo controle (loop filter). Os atuadores

podem ser tanto a fonte que alimenta o PZT como a fonte de corrente do laser.

As técnicas de estabilizacdao em freqiiéncia de laser necessitam de uma referéncia de
freqiiéncia para que um mecanismo de servo controle possa enviar as corregcdes para 0s
atuadores. A diferenca entre a freqiiéncia do laser e a freqiiéncia de referéncia gera um sinal
de erro. O sistema de servo controle corrige os atuadores para sempre anular o sinal de erro.

A técnica usada para estabilizar o sistema Littman foi a de Side-of-Fringe [Hamilton
M.W., 1980]. O sinal de erro desta técnica ¢ gerado pela curva de transmissao da cavidade
de Fabry-Perot.

O ponto de travamento, ou seja, onde o sinal de erro € zero ¢ no lado da ressonancia

da cavidade de Fabry-Perot, figura 3.11.
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Figura 3.11 — Esquema ilustrando a forma de sinal de erro para a técnica de Side-of-
Fringe. Na figura (a) ressonancia observada do Fabry-Perot. Em (b) mesma curva subtraida

de um sinal constante, para gerar um sinal de erro com o zero no lado da ressonancia.
Para desviar a ressonancia de um certo offset DC temos duas possibilidades, uma

Optica e outra eletronica, como mostrado na figura 3.12. Em nossa montagem usamos um

offset eletronico.

32



Capitulo 3 — Laser de Diodo em Cavidade Estendida

+
Fabry-Perrot Reference Cavily

I 1
I i

1 atpal
i >

N eutral density filler

(a) )

+

Fabry Perrot Reference Cavity

1 ]
i i

Error
signal

|

(b)
Figura 3.12 — Esquemas possiveis para o offset do sinal de erro para estabiliza¢do Side-of-

Fringe. No esquema (a) o offset ¢ ajustado opticamente por um filtro de densidade neutra.

Em (b) o offset e ajustado eletronicamente por um potencidmetro.

Para utilizarmos a técnica descrita anteriormente precisdvamos de uma cavidade de
referéncia, no caso Fabry-Perot, estavel com uma finesse média. Como nenhuma cavidade
com tais caracteristicas existia no laboratorio, construimos uma cavidade com tubo de
quartzo e espelhos curvos de alta refletividade, como ilustrada na figura 3.13. A escolha do
quartzo deve-se ao baixo coeficiente de dilatacdo térmica.

A condi¢do de estabilidade para uma cavidade oOptica é dada [Verdeyen J.,1994]

por:
0<g,<1 (3.16)
,onde
d
g, =l-— (3.17)
1,2 Rl’z

, sendo d ¢ a distancia entre os espelhos e R, € o raio de curvatura dos espelhos. No nosso

caso, d = 12,2 cm e R;,=20,0cm. Temos entdo que g;,=0,39 , portanto a condi¢do de
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estabilidade para uma cavidade ¢ satisfeita. O tamanho da cavidade ¢ calculado para que

nao haja sobreposi¢ao de modos transversais na cavidade [Yariv A., 1991].

Tubo de Quartzo PZT

\ Espelhos curvos /

Figura 3.13 — Esquema da cavidade de Fabry-Perot construida com tubo de quartzo e
espelhos curvos de refletividade de 99% e raio de curvatura R=20cm. Um elemento PZT

tubular foi colocado para sintonia de modos.

O Free Espectal Range ¢ dado por:

FSR=—— (3.18)
2nd

,onde ¢ ¢ velocidade da luz e n o indice de refracdo do meio. Para os nossos parametros,
FSR=1,23GHz.
Ja o fator de qualidade ¢ mostrado a seguir:

0= Ao _ 2md ()"
A4y, Ao 1_(7”1rz)1/2

(3.19)

, onde Ay ¢é comprimento de onda do laser, AL, € largura de ressonancia da cavidade e
ri,r> sdo as refletividades do espelhos. Assim, temos que Ay = 845nm e r;=r,=99,0%.
Portanto 0=9,*10°,

Para a finesse teremos:

_Zin) (320)
1-(nr,)
Para os valores usados, obtemos F=312.
Para minimizar flutuagdes térmicas na cavidade, isolamos a cavidade com espuma e
um controle de temperatura feito com uma fita térmica foi colocado em volta de todo o tubo

de quartzo para manter constante sua temperatura.
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Para obtermos uma unica curva de sinal de erro ¢ necessario um casamento dos
modos do laser com os modos da cavidade oOptica de Fabry-Perot [Yariv
A.,1991][Verdeyen J.,1994]. Uma descricao qualitativa sobre casamento de modos ¢ feita
no apéndice II. Na figura 3.6 temos um modo tipico sendo transmitido através da cavidade
de Fabry-Perot.

A partir deste ponto foi notada uma grande dificuldade em se travar o laser a
cavidade de referéncia. E novas corregdes na montagem foram praticadas para contornar o

problema de estabilizagdo ativa do laser.

3.5.3.1 — Aumentando o Tamanho da Cavidade Estendida Littman

Até este ponto nao havia sido levado em consideracdo o fato de o laser nao possuir
camada antirefletora. Uma caracteristica do laser usado neste trabalho ¢ o fato dele nao
possuir camada anti-refletora na face de saida. O tamanho da cavidade estendida (Littman)
usada até este ponto era de 3,5cm. A competicdo de modos da cavidade Littman e da
propria cavidade do diodo laser (Fabry Perot) mostrou ser uma causa para o problema da
oscilagdo de modos, ja que nosso laser ndo possui camada anti-refletora [Kohns P., 1997] [
Lonsdale D.J. ef al, 2002] [Li R.N. et al, 1998][Brozek O.S. et al, 1998][Jin S. et al, 1996].

O fato de a cavidade estendida ser curta, implica que o seu Free Spectral Range sera
grande assim ela vai eliminar melhor os modos do laser. Por outro lado a largura de linha
de cada pico serd grande também e o ruido que sobra neste modo serd maior € 0 servo
mecanismo para estabilizar o laser em freqiiéncia tera de ter uma largura de banda maior
para eliminar este ruido. Se a cavidade ¢ longa, hd menos seletividade, pois o Free Spectral
Range ¢ menor, mas por outro lado os picos de transmissao também ficam menores (pois a
finesse ¢ a mesma) e filtra-se melhor o ruido que sobrou no tnico modo. Com isso o servo
controle atua menos para a corre¢do fazendo com que a estabilizacdo do laser seja mais
facil. [Wieman C.E. e Hollberg L. e, 1991] [Verdeyen J., 1994] [Yariv A., 1991] [Oates
C.W. et al,1999].

O fluxo de gés nitrogénio sobre a capsula do diodo laser, necessaria para evitar
condensacao de agua, foi alterado para evitar instabilidades, devida a alteracao do indice de

refragdo (ruido acustico) imediatamente ap6s o diodo laser.
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O tamanho da nova cavidade ¢ de 20cm, e ela é mostrado na figura 3.6.

3.5.3.2 — Estabilizacao por Side-of-fringe: Resultados.

Com o aumento da cavidade estendida o travamento do laser tornou-se possivel. Na
figura 3.14 temos um sinal de erro, que apesar de ndo estar na melhor condi¢do de

casamento de modos (percebem-se outros modos), possibilita o travamento do laser.
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Figura 3.14 — Sinal de erro gerado para um modo. Outros modos podem ser observados,

mas ndo influenciam no travamento do laser.

O sinal da figura 3.14 ¢ enviado ao sistema de servo controle que opera corre¢des na
corrente do laser, sempre corrigindo a corrente para ficar na freqiiéncia desejada pelo sinal
de erro (no caso o lado da ressonancia).Esta correcdo pode também ser feita no PZT ou
simultaneamente na corrente e no PZT.

O sinal de erro € gerado “varrendo” a tensdo aplicada ao PZT da cavidade estendida
ou o PZT da cavidade de Fabry-Perot. Quando o servo controle atua sobre a corrente e/ou
PZT da cavidade estendida o laser fica em ressonincia permanente com a cavidade de

Fabry-Perot, e esta situagdo ¢ mostrada nos graficos da figura 3.15.
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Figura 3.15 — Poténcia transmitida através da cavidade de Fabry-Perot. Em (a) uma
situacdo de travamento “fraco” e em (b) uma situagcdo de travamento “forte”. Em (a) o PZT
esta atuando em maior amplitude para deixar o laser ressonante com a cavidade de Fabry-
Perot. Ja em (b) a amplitude de oscilagao do PZT ¢ menor para deixar o laser estabilizado

em relagdo a cavidade de referéncia.
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Capitulo 4

4 - Amplificacio de Poténcia Optica

A poténcia méxima de infravermelho obtida na cavidade estendida Littman
desenvolvida é de P=50mW. Este infravermelho sera usado para se gerar azul via geracao
de segundo harmdnico, com serd visto no capitulo 5, porém este processo ¢ muito
ineficiente e como o objetivo da tese € gerar azul com poténcia da ordem de varias dezenas

de milliwatts a amplificagdo de poténcia ¢ necessaria.

4.1 — Caracteristicas do Amplificador

A amplificacdo de poténcia ¢ realizada utilizando um amplificador laser comercial
da SDL modelo 8630, que emite em A=850nm, com uma poténcia de Pp,=500mW para
uma corrente de injecao i=2,2A. Originalmente, este laser era operado em configuragao de
cavidade estendida Littrow. Este laser tem como elemento de ganho um chip semicondutor
tappered que consiste em um contato de corrente com didmetro afilado de
aproximadamente 150 um na face de saida, at¢ 5 um na face voltada para cavidade
estendida. A regido ativa do poco quantico confina o0 modo do laser a uma altura de
aproximadamente 1um préxima a jun¢do p-n ao longo do chip. A face de saida do chip
possui baixa-reflectancia e a outra face possui revestimento anti-refletor para suprimir a
oscilagao de modos parasitas. A cavidade estendida ¢ formada por uma lente colimadora de
alta abertura numérica e uma grade de difra¢do orientada na configuracdo de Littrow. Um
esquema da cavidade deste laser ¢ mostrado na figura 4.1 A cavidade do laser ¢ composta

pela grade de difracdo de um lado e pela face de saida do chip do outro.
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Figura 4.1 — Esquema da cavidade Littrow do laser SDL-8630°, usado como amplificador

de poténcia da radiagdo gerada pela cavidade Littman descrita no capitulo 3.

Uma série de elementos Opticos € posicionada apods a face de saida do laser para
corrigir astigmatismo e a elipcidade do feixe. No foco da lente colimadora de saida ¢
colocada uma fenda para filtrar espacialmente componentes fora do limite de difragdo.
Logo apds a fenda uma lente cilindrica ¢ usada para reduzir o astigmatismo do laser e
promover uma secdo reta circular. Apds estes conjuntos o feixe laser ¢ praticamente
gaussiano.

Quando operado na configuracdo de cavidade estendida Littrow, a largura de linha
do laser fica em torno de 50MHz', fazendo com que ele ndo seja adequado para aplicacdes
espectroscopicas em atomos de célcio. Para usarmos este laser para gerar azul em
experimentos de aprisionamento e resfriamento de atomos de calcio ¢ necessaria uma
reducdo da largura de linha para patamares menores do que esta cavidade estendida pode
oferecer.

Todos os componentes Opticos que formavam a cavidade Littrow foram retirados
para que este laser operasse como um amplificador optico de poténcia. Com uma injecao

oOptica externa, o amplificador Optico apresenta emissdo laser com as mesmas caracteristicas

> Obtida do manual de usuério SDL-8630 “Tunable Laser Diode” (1996)
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da luz injetada (neste caso o laser em cavidade Littman) que o injeta, como fase e
comprimento de onda [Marquardt J.H. et al, 1996] (figura 4.4). A largura de linha do feixe
originado da injecdo ¢ maior que a largura de linha do laser em cavidade Littman, que
origina a inje¢do, como serd visto adiante. Porém , muito inferior a largura de linha original
do amplificador (no caso o laser) em configuragdo Littrow .

A emissdo deste amplificador sem injecdo apresenta uma regido de ganho bem
larga, broadband, como sera mostrada na proéxima secdo. A emissdo nesta condigdo ¢
resultado de contribuigdes das emissdes espontaneas do laser. Quando ocorre injecdo o
modo injetado induz emissdo estimulada, fazendo com que o laser oscile na mesma
freqiiéncia do laser que o injeta. Esta condi¢do ¢ conhecida como Seeded Injection.

O laser de inje¢do, que comanda o comprimento de onda e largura de linha, ¢
denominado laser mestre. No caso deste trabalho o laser mestre ¢ o LDCE Littman

desenvolvido. J& o amplificador ¢ conhecido como laser escravo.

4.2 — Resultados

A poténcia maxima do amplificador sem a cavidade estendida e sem injeg¢ao Optica

externa do laser mestre ¢ de P=50mW para uma corrente de i=2,2A. Injetando uma

poténcia de P=23mW do Jlasgr-mestra_a natdnciag maxima obtida ¢ de Py, =500mW (figura
500 A osre— 045,937 Nm
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Figura 4.2 — Grafico de poténcia de saida do amplificador optico em fungdo da corrente de
inje¢do. Em vermelho, o amplificador sem inje¢do Optica externa. Em preto, poténcia do
amplificador para uma injegao Optica externa fixa de 23mW.

Para uma injecdo otimizada, o modo espacial do laser mestre deve ser igual a forma

e divergéncia do modo do amplificador. Apesar de se tratar de dois lasers de diodo que
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apresentam formas elipticas, a focalizacdo ¢ diferente. Portanto um casamento de modos ¢
necessario € pode ser alcancado com o uso de um par de lentes convergentes (numa
configuracdo de telescopio). Porém este modo otimizado ndo foi usado, pois se optou em
utilizar o amplificador em sua regido de saturacdo, ja que havia disponivel para inje¢do uma
poténcia de 40mW do laser mestre. A saturagdo do amplificador ocorre para poténcias de
injecdo a partir de 25mW para i=2,2A. Com o amplificador na regido de saturacdo nao ha
necessidade de uso de isoladores Opticos em sua saida, j& que um possivel feedback dptico
ndo induzird ganho suficiente no laser (amplificador) para ocasionar perturbacdes em seus

modos de emissao.
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Figura 4.3 — a)Poténcia de saida do amplificador em fun¢ao da poténcia de injecao do laser
mestre, para corrente fixa de injecdo de i=1,9A. Regido fora da saturagdo, a saturacdo
ocorre para poténcias de inje¢do superiores a 25mW para i=2,2A. Em b) grafico de

saturagdo de amplificacdo do amplificador .

A analise do espectro de emissdo da luz amplificada foi realizada por um analisador

de espectro optico 86145B da Agilent Technologies, figura 4.4.
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Figura 4.4 — Espectro de emissdo do amplificador dptico.Em vermelho espectro de emissao
do laser mestre. Em preto espectro da luz amplificada para uma inje¢do dOptica de 18mW
para i=2,0A°. O espectro de emissdo somente do amplificador sem inje¢io Optica é

mostrado em azul, mostrando seu aspecto broadband de emissao.

Se o laser mestre estiver emitindo em regime multimodo o amplificador segue a
caracteristica do mestre e amplifica a luz mesmo multimodo, como ¢ mostrado na figura
4.5.

Uma otimizagdo da poténcia de saida do amplificador foi obtida removendo toda a
oOptica original do laser de fabrica. A principal perda de poténcia util no amplificador
ocorria na fenda usada para filtragem espacial de componentes fora do limite de difracao.
Esta fenda foi substituida por um pin-hole colocado no plano focal do telescopio usado para
casamento de modos na cavidade duplicadora de freqiiéncia, figura 5.6. A poténcia maxima

de luz amplificada obtida, s6 com a substituicdo da fenda, chegou a P,,,x=700mW.

8 MOPA : Master Oscillation Power Amplifier.
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Figura 4.5 — Espectro de emissdo multimodo do amplificador injetado opticamente, em

azul. Em vermelho, o espectro de emissdao multimodo do laser mestre.

A largura de linha da luz amplificada sofre um pequeno acréscimo do seu valor no
laser mestre. Esta situagcdo ¢ mostrada na figura 4.6. A largura de linha estimada do laser
mestre, mostrada no capitulo 4, foi de 1,5MHz. A largura de linha estimada para a luz

amplificada é de 2,5MHz.
1,01

Intensidade (u.a)

0,0 T
-100

100

Frequéncia (u.a)
Figura 4.6 — Na linha s6lida temos um modo da luz do laser escravo e na linha pontilhada o

modo do laser mestre.
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Capitulo 5

5 - Obtendo Luz Azul via Geracao de
Segundo Harmonico

Efeitos ndo lineares em Optica ja eram observados desde o século XIX, como o
efeito Pockels e o efeito Kerr [Yang M., 1993]. Com o advento do laser em 1961, novos
efeitos em Optica ndo-linear foram observados, tais como, geracdo de segundo e terceiros
harmonicos, auto focalizacdo e etc [Young M., 1993].

O uso de cristais ndo lineares para geracdo de segundo harmoénico viabilizou
diversas aplicagdes para o uso de radiagdo laser. Como um grande exemplo, temos o laser
de Nd:YAG que usa o dobramento de freqiiéncia para atingir o comprimento de onda de
532nm, com grande eficiéncia. Outro exemplo ¢ o uso de dobramento de freqiiéncia de
lasers emitindo em infravermelho, mais comuns comercialmente, para a regido do azul.

O processo de geragdo de segundo harmonico ¢ limitado pela eficiéncia dos cristais
usados, que normalmente sdo extremamente baixas para passagens unicas do feixe laser.
Poténcias obtidas de segundo harmoénico giram em torno de microWatts para inje¢do de
centenas de milliWatts. A solugdo para este problema ¢ a inser¢do do cristal ndo linear em
uma cavidade Optica que proporciona uma poténcia circulante alta, tornando a poténcia de
segundo harmdnico suficiente para muitos experimentos em fisica.

A radiagdo laser azul obtida nesta tese foi obtida via dobramento de freqiiéncia de
lasers de diodo estabilizados em freqii€ncia, emitindo em 846nm, usando como cristal nao
linear 0 KNbO; (niobato de potassio), inserido em uma cavidade dptica.

Neste capitulo uma breve introdugao teorica sobre a Optica envolvida na geracao de
segundos harmonicos serd apresentada. Caracteristicas do cristal usado e a cavidade optica

construida também serdo apresentadas, assim como os resultados obtidos.
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5.1 — Teoria sobre GSH

A geragao de segundo harmoénico ¢ um caso especial de ndo linearidade de segunda
ordem. Fendmenos Opticos nao lineares aparecem quando o campo Optico € comparavel em
magnitude ao campo no interior da matéria.

A 1déia de resposta ndo linear de um meio pode ser observada, por exemplo, em um
amplificador eletronico com uma resposta dada por Y = a;x, onde x ¢ um sinal de entrada e
a; € o ganho linear do sistema. Aplicando um sinal de entrada x=VCos(wt), ¢ direto que a
resposta do amplificador serd dada por Y=a;VCost(wt). Mas se uma pequena nao
linearidade ¢ inserida na resposta do amplificador de tal forma que Y=a,x+a;x’, uma
distor¢do cubica ¢ observada e o aparecimento de uma nova freqiiéncia ¢ obtida, como ¢
observada em Y=[a;+(3/4)a3] Vcos(ot)-(1/4)a;V>cos(3mt). Portanto, nota-se que o efeito de
pequenas distor¢des em sinais aplicados a um amplificador acarretam no surgimento de
novas condicoes de contorno.

Uma importante grandeza que carrega todos as informagdes sobre a ndo linearidade
de cristais, sejam anisotropicos ou nao, ¢ sua polarizacdo. Polarizagdo é a densidade

volumétrica de dipolos elétricos de um cristal.

X

Y

Figura 5.1 — Esquema ilustrando a distribui¢do de dipolos elétricos em um cristal sob

influéncia de um campo elétrico externo.
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O grau de polarizacdo depende ndo somente do campo elétrico, mas também das
propriedades das moléculas que constituem o material dielétrico. O comportamento de um
dado material ¢ completamente especificado por uma relagdo determinada
experimentalmente, que para baixas irradidncias ¢ dada por:

P=¢g,yE (5.1)
onde g ¢ a permissividade do espaco livre e y € a susceptibilidade elétrica linear.

Expandindo a equagdo 5.1 em séries de poténcias, para ordens superiores tem-se

P=co(y VE+y PE*4VE+...) (5.2)
tal que ¥?,x® e etc. sdo a segunda e terceira ordens da susceptibilidade ndo-linear. Para
convergéncia desta série é necessario que yVE’*<< Ey@E? << yVE.

Considerando um cristal ndo-linear que tenha suas propriedades descritas pela
relagdo 5.2, aplicando-se um campo elétrico

E=E,Cos(mt) (5.3)

em 5.2, obtém-se
P =Py + P;Cosot + P,Cos2mt + P;Cos3mt + ... (5.4)
. Nota-se o aparecimento na expressao 5.4 de termos que representam segundo e terceiro
harmoénicos da onda fundamental incidente. Termos cruzados ndo foram considerados aqui.

Considerando somente processos de segunda ordem para dois campos elétricos com
freqliéncia ®; e ®,, a polarizacdo pode ser escrita como

Pos(t)=e0y P (—03,m2,01)E® () E*(t) (5.6)
onde ws=w,+m;, por conservagio de energia e E® é o campo elétrico para a freqiiéncia o,
que pode ser expresso em termos exponenciais como

E(t)=1/2 {E(w;)Exp[i(wit-kir)]+c.c} (5.7)

A susceptibilidade ¥® ndo é uma constante ¢ sim um tensor de segunda ordem,
onde a soma de seus argumentos ¢ sempre zero, como em (5.6).

As componentes de (5.6) podem entdo ser escritas da seguinte forma
P (D=e0 20k —3,002,01)E” (OB (1) (5.8)

sendo que 1,j,k correspondem aos 3 eixos do espaco X,y e z. Tomando a transformada de
Fourier (5.8), temos que

Pi(0)3)=80/2xijkEj((,01)Ek((02) (5.9)
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Por convengao em Optica nao-linear
ik (-03,01,02)=2diji(-03,01,02) (5.10)
assim, a polarizagdo toma a forma
P=g,dij E’ (5.11)

O indice d ¢ um tensor de 9 elementos, porém varios de seus elementos sdo
tipicamente nulos. Os indices do tensor d sdo permutiveis desde que se permutem as
freqiiéncias associadas. Mas normalmente o tensor d ¢ representado como uma matriz 3x6,
de tal forma que djj= dim, conhecida como notagdo contraida [Nye J.F., 1976]. Assim a
matriz di, que representa o tensor d fica com a seguinte forma

dy d, dy dy ds dyg
d=|d, dy dy dy dy dy (5.12)
d3l d32 d33 d34 d35 d36
sendo que d;, depende das simetrias do cristal e da dire¢ao de propagacao.

Das equagdes de Maxwell pode-se obter uma expressao geral para o campo elétrico,
ou de polarizagdo, que descreverd completamente todo o processo nao-linear. Se
considerarmos a amplitude da onda no 2° harmdnico muito menor que a da fundamental a
variagdo do campo elétrico no interior de um cristal pode ser desprezada. Assim tem-se a

expressao geral para um campo elétrico no interior de um cristal nao-linear:

dE 1/2‘ a)de s
EQw)= J = l[—ﬁjE%w)e 82 gz (5.13)
dz 3, \ hC
simplificando
wd, . Akl
EQw)|, = Z(n—ijz (a))Smc(T) (5.14)

onde d.; representa o elemento de matriz do tensor d na forma contraida, » o indice de
refracdo e Ak=kz.,-2k, e | 0 comprimento do cristal.

Com o campo definido em (5.14) pode-se obter a intensidade de 2° harmdnico e
assim obter a eficiéncia de conversdo. A intensidade ¢ dada por I=P/A, sendo que P ¢ a
poténcia e A a area do feixe de interrogacdo no cristal que ¢ dada por A=(tW,%)/2 , sendo

que Wy ¢ a cintura do feixe laser. Portanto a intensidade pode ser obtida por

()
Qo) =1 (@)
nc

7 Sinc*(Ak ) (5.15)
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Relagdes de conservagdo de energia para fotons devem ser observadas e obedecidas
para uma geragao eficiente de 2° harmonico. Assim, temos :
OTOI=0 = 201=0 (5.16)
, 0y ¢ a freqiiéncia de 2° harmodnico. Desta relacdo obtém-se o vetor de onda k para 2°
harmoénico com magnitude dada por
ky=my/c n(my) = Kk,=2m1/c n(2wy) (5.17)
,sendo que n(w;) e n(wo) sdo os indices de refragdo do meio para 2° harmoénico e para 1°
harmdnico respectivamente. Para conservagcdo de momento ¢ necessario que
kitki=k, = ky=2k; = k;=2mwi/c n(w;) (5.18)
Portanto da conservagao simultanea de energia e momento
n(2o;)= n(wy) (5.19)
. Esta ¢ a condi¢cdo para geracdo de segundo harmoénico, conhecida como casamento de
fase, onde os indices de refragdo para ambas ondas devem ter o mesmo valor. Se os vetores
de onda dos harmonicos forem colineares a regido de interagdo sera maior, o que aumentara

a eficiéncia de geracao de segundo harménico [ Demtroder W.,1981].

K(o+,)

K((OZ) K(0)1+(,)2)

vy

y

K(o) ~ K(w,)

interacao

Figura 5.2 — Interacdo das ondas fundamental e de segundo harmonico. No primeiro caso o
vetor de Poyntig ndo ¢ paralelo aos vetores de onda, resultando em um processo com
eficiéncia baixa. No segundo caso, interagdo maxima entre as ondas com vetor de Poyntig

na mesma direcdo de propagacgdo dos vetores de onda.
A condi¢do para que as leis de conservagdo ocorram podem ser satisfeitas em

cristais birrefringentes ajustando-se o angulo de incidéncia do feixe laser em relacdo aos

eixos principais do cristal (sintonia por angulo) ou variando-se a temperatura do cristal para
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alterar os indices de refracdo (sintonia por temperatura). Pela sintonia por temperatura ¢é
possivel deixar os feixes colineares com um dos eixos Opticos do cristal (figura 5.2), este
caso ¢ conhecido como casamento de fase ndo-critico, onde os feixes interagentes ndo se
desviam. Ja a sintonia por angulo ¢ chamada de casamento de fase critico, neste caso os
vetores de Poyntig (fluxo de energia) ndo sdo paralelos aos seus respectivos vetores de
onda.

Existem também dois tipos de casamentos de fase para geragdo de segundo
harmdnico, o tipo I e o tipo II. No tipo I a freqiiéncia fundamental, que incide na diregdo z,
¢ polarizada na dire¢do x ¢ o segundo harmoénico gerado ¢ polarizado na direcdo y. Ja no
tipo Il , a onda na freqiiéncia fundamental incidente na direcdo z, deve ter duas
componentes de polarizagdo, uma orientada no eixo x e outra no y, com o segundo
harmdnico sendo polarizado na diregdo y.

Considerando o caso de maxima eficiéncia na condi¢do de casamento de fase em
AkI=0 (Akl ¢ a diferen¢a de fase entre dois harmonicos), obteremos uma eficiéncia, a partir

da expressao (5.15), de

I2w)=nI* (o) (5.20)
onde a eficiéncia de conversdo do cristal, n, €
(@d ) Win
_ ( ejj) - 0 (5.21)
2(nc)

5.2 — Niobato de Potassio

O cristal usado para geragao de segundo harmonico nesta tese foi o niobato de
potassio, KNbOs (cristal ndo linear biaxial com lcm de comprimento), adquirido
comercialmente (da empresa VLOC), com eixo de propagacdo orientado na direcdo X
(100). Com o plano de polarizacdo orientado na direcao Y (010), (Ex=E,=0) a polarizag¢ao
resultante sera na dire¢do Z, dada por

P,(20)=god3,E,’ (5.20)
Onde ds; ¢ o elemento da matriz que representa o tensor da susceptibilidade, que para o

KNbOs3, tem a seguinte forma
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0 0 0 0 dg 0
0O 0 0 d, 0 0 (5.21)
d, d, d, 0 0 0

Para o comprimento de onda A=825nmn temos que d3»=33,3 pmV, por exemplo.

O casamento de fase para o KNbOs ¢ do tipo I ndo critico, ou seja, através da
sintonia de temperatura chegamos a condig¢do onde os indices de refracdo do 1° harmonico
se iguala ao do 2° harmdnico, neste caso n(m)=n(2®)=2,28. A temperatura para casamento

de fase para o comprimento de onda requerido (A=846nm) é de T=-12,8°C.
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Figura 5.3 — Gréfico de comprimento de onda por temperatura de casamento de fase nao

critico para o KNbO; [Biaggio . et al, 1992].

A eficiéncia de conversdo para 2° harmonico em passagem Unica medida foi de
n=0,01W'( figura 5.4) para um cristal de 1 cm de comprimento.

Nota-se que a poténcia gerada de azul em A=423nm ¢ da ordem de microWatts,
insuficiente para resfriar e aprisionar atomos de calcio. O aumento da eficiéncia de
conversao de A=846nm em A=423nm ¢ conseguido inserindo o cristal de KNbO3; em uma

cavidade Optica, onde a poténcia circulante € varias vezes maior que a poténcia incidente do

laser.
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Figura 5.4 — Medida da eficiéncia de gera¢do de segundo harmonico para KNbO; em

passagem unica.

5.3 — Cavidade Duplicadora da Freqiiéncia

A cavidade duplicadora usada para geracao de segundo harmonico ¢ do tipo bow-tie
(“gravata borboleta”) formada por dois espelhos planos e dois espelhos curvos (R=10 cm).
O espelho plano da entrada transmite 2,3% para um comprimento de onda de 8§46 nm. O
espelho curvo de saida transmite 94% para um comprimento de onda de 423 nm, figura 5.5.

A poténcia circulante de infravermelho na cavidade ¢

fe =1 1+ 2rp1Cof5 +RP

(5.22)

, onde & ¢ a mudanga de fase por volta na cavidade; 7 = R ¢ a poténcia fracional refletida e
¢ = T é a poténcia fracional transmitida pelo espelho de entrada; /° = L representa as perdas
e p° = P=I-L ¢ a chamada passividade da cavidade . Talque R + T=1e P + L = |
[Demtroder W., 1981].

A maxima poténcia de infravermelho circulante na cavidade duplicadora ocorrera
quando 6= 180 e ol./ol;,, = 0, resultando R = L ¢ P = T (condigdo de casamento de

impedancia). Assim, a poténcia circulante 6tima (maxima) sera:
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I
1= 5.23
=k (5.23)

Portanto para que ocorra um casamento de impedancia 6timo ¢ necessario ter um
espelho de entrada com baixa transmissao, onde as perdas da cavidade por espalhamento e
absorcao nos espelhos e cristal e pela propria geracao de segundo harmoénico, sejam iguais
a transmissao do espelho de entrada. Temos entdo a transmissividade do espelho de entrada
igual as perdas na cavidade. Quanto menor forem estas perdas, melhor. Para o nosso caso a
transmissdo do espelho de entrada ¢ de 2,3% para A=846nm, que representa as perdas

principalmente no cristal de KNbOs.
Slave Laser

WaverMeter
Mode Matching
Lenses PZT
- el >
Optical Fabry-Perot Reference Cavity
Isolator
Master Laser
Optical Isolator
Optical =
Isolator E@]

PZT

Fabry-Perot
Analiser
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PZT

Mode Matching
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tectoﬁ
’/ Doubling Cavity

Figura 5.6 — Esquema completo do sistema experimental de duplicacdo de freqiiéncia. No

de

quadro verde esta esquematizada o sistema de estabiliza¢do do laser em cavidade estendida
Littman (mestre) pelo método de Side-Of-Fringe. No quadro azul o sistema de geracdo de
segundo harmoénico e a Optica usada para estabilizagdo da cavidade duplicadora pelo
método de Hansch-Coulliaud, onde w.p=Prisma de Wolaston; A/4=Iamina quarto de onda;
A/2=lamina de meia onda; P.D=Fotodiodos; PZT=transdutor piezoelétrico. A A/2, corrige

pequenas mudangas de polarizagao para o que ocorra casamento de fase tipo 1.
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A cavidade duplicadora foi construida de tal forma que a menor cintura do feixe
laser no plano focal dos espelhos curvos onde o cristal ¢ colocado fosse de Wy=30um para
que a condi¢do de maxima conversdo de 2° harmonico fosse obedecida [Kleinman D.A, et
al 1965]. Pela teoria estabelecida para geracdo de segundo harmonico[Kleinman D.A, et al
1965][Steinbach A, et al 1996] para feixes cw focalizados, a condi¢do 6tima de focalizagao
¢ dada pela razao

&=l'b (5.24)
conhecida como parametro de focalizagdo, onde / ¢ o comprimento do cristal ¢ b o
parametro confocal do feixe[Demtroder W., 1981], dado por
b=nW?/A (5.25)
.Para o cristal usado de KNbO; o parametro de focalizagdo ¢  ~ 3. Para /=1cm, a cintura
minima devera ser Wy=30um.

O tamanho da cavidade construida foi de 60,5cm com um free spectral range de
495 MHz. O espelho de entrada possui uma transmitancia de 2,3% para A=846nm. Ao
segundo espelho plano, altamente refletor para A=846nm, foi acoplado um elemento piezo-
elétrico (PZT) que permite variar o tamanho da cavidade para manté-la em ressonancia com
o laser. O espelho curvo de saida ¢ altamente refletor para A=846nm, mas possui uma
transmitincia de 94% para A=423nm.

O cristal de KNbO; € posicionado no centro dos dois espelhos curvos, sobre uma
base de cobre onde ¢ colado um elemento peltier com um termistor para controle da
temperatura do cristal. Para que ocorra o casamento de fase ndo critico para A=846nm a
temperatura do cristal deve ser de T=-12,8°C. Para evitar condensa¢do de agua sobre o
cristal (e até congelamento) um fluxo baixo de nitrogénio ¢ mantido no cristal. Toda a
montagem ¢ colocada dentro de uma caixa de acrilico, que ajuda a manter a atmosfera seca
e aumenta a estabilidade mecanica da montagem.

Como o feixe incidente ndo ¢ totalmente gaussiano TEMy, o casamento de modo
do laser com a cavidade fica em torno de 90%. O casamento de modo ¢ otimizado
ajustando-se o par de lentes, em configuracao telescopio, que ficam antes da entrada da

cavidade duplicadora. Os graficos da figura 5.7 ilustram duas situagdes de casamento de
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modo. Percebe-se na melhor situagdo, figura 5.7.b, que ainda existem outros modos

transversais presentes na cavidade.
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Figura 5.7 — Modos transmitidos pela cavidade duplicadora quando o PZT fica “varrendo”

a cavidade duplicadora continuamente. O grafico (a) ¢ obtido quando o casamento de
modos ndo ¢ perfeito, onde varios modos transversais existem. Quando o acoplamento
laser-cavidade ¢ otimizado (ajustando as lentes da entrada da cavidade) se obtém o grafico
(b), que representa um acoplamento para 0 modo TEMyy de 90%, ou seja, 90% da poténcia

circulante esta no modo TEMyy

As ressonancias observadas na figura 5.7 sdo produzidas pela variagdo constante do
comprimento da cavidade. Esta variagdo ¢ produzida pelo PZT acoplado em um dos
espelhos planos da cavidade. Para geracdo de luz azul (A=423nm) eficientemente ¢
necessario que a ressonancia de maior ganho na cavidade seja estabilizada (travada) a
freqliéncia do laser mestre, ou seja, o PZT deve atuar de modo que a cavidade duplicadora
sempre esteja na ressonancia desejada. A técnica de estabilizagdo usada foi a de Hansch-

Coulliaud [Hansch T.W e Coulliaud B., 1980].

5.3.1 — Estabilizacao da Cavidade Duplicadora

A técnica de Hansch-Coulliaud ¢ uma das técnicas usadas para derivar um sinal de

erro para o travamento de cavidades Opticas. Este sinal de erro ¢ enviado a um sistema de
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servo-controle que o analisa e atua, neste caso, no PZT da cavidade variando seu
comprimento e, assim, corrigindo sua dessintonia em relacao ao laser.

Para implementar esta técnica, também conhecida como espectroscopia de
polarizagdo, ¢ necessario que a cavidade tenha um elemento polarizador. Como o cristal de
KNbO; ¢ birrefringente, esse serd o elemento que discrimina o polarizagao.

O sinal de erro ¢ gerado a partir da observagao da mudanca de polarizacao do feixe
refletido pela cavidade. Um desvio de fase do feixe laser incidente relativo ao campo dentro
da cavidade Optica altera a polarizag¢ao da luz refletida.

A luz incidente na cavidade tem uma polarizacdo bem definida, que ¢é refletida e
servira de referéncia. O eixo de transmissdo da luz no cristal forma um angulo 6 com a luz
polarizada incidente. Cada volta na cavidade da onda transmitida pelo cristal tera um desvio
de fase 0=2mmn. Exatamente na ressonancia a polarizagdo de luz refletida seré linear, pois a
contribuicdo de mudanca de polarizacdo para este feixe serd nula [Born M. e Wolf E.,
1997]. Se a condigdo de ressonancia ndo for satisfeita o feixe refletido terd polarizacao

eliptica.

Intensidade (u.a)

0 2 4 6 8 10
Frequéncia (u.a)
Figura 5.8 — Na parte superior do grafico ¢ mostrado o sinal de erro obtido para a cavidade

duplicadora construida, para o sinal de transmissdo mostrado na parte inferior.

A elipcidade da polarizagdo ¢ detectada com um analisador de polarizagdo que
consiste em uma lamina de quarto de onda e um prisma de Wollaston (divisor de feixes
polarizados), figura 5.7,. O sinal é enviado a um amplificador diferencial que gera um sinal
de erro. A forma matemadtica do sinal de erro ¢ dada por [Hansch T.W e Coulliaud B.,

1980]
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T RSin(5)

1, -1, =1"2Cos(0)Sin(0) (5.26)

(1-R)* +4RSin’ (; 5)
onde, 17 é a intensidade do feixe incidente, 77 ¢ a transmissdo do espelho de entradae R ¢ a
razao entre as sucessivas voltas na cavidade, contendo a reflexdo e todas as outras perdas da
cavidade.

O detector muda o sinal (5.26) gerando um sinal de erro, que cruza o zero
exatamente na ressonancia da cavidade (figura 5.8). Este sinal de erro ¢ enviado ao servo
controle que corrige o tamanho da cavidade duplicadora atuando no PZT do espelho plano,
forcando a cavidade a ficar permanentemente em ressonancia com o laser mestre. Quando o
servo controle esta atuando, o sinal que ¢ obtido pelo detector da cavidade de duplicagao,
figura 5.7, tem a forma mostrada na figura 5.9. Nesta situacdo a cavidade esta travada a

freqiiéncia do laser.
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Figura 5.9 — Intensidade transmitida pela cavidade duplicadora quando travada em
frequéncia ao laser. O primeiro sinal (a) ilustra uma situacdo de travamento “fraco”, onde o
sistema de servo controle esta atuando mais vezes para deixar a cavidade em ressonancia

com a freqii€ncia do laser. No grafico (b) uma situacao de travamento melhor.

A situacdo ilustrada na figura 5.9.a ¢ a condi¢do obtida com mais facilidade com o
sistema. Esta condi¢cdo se preserva por até 3 horas, mas a poténcia de azul gerada ndo ¢
maxima. Para esta situacdo conseguimos 15mW de poténcia de azul para 401lmW de

poténcia de infravermelho incidente na cavidade duplicadora. Se for¢armos o sistema de
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servo controle para uma condicdo melhor de travamento, como ilustrada na figura 5.9b,
obtemos 35mW de azul para a mesma poténcia de incidéncia de infravermelho, mas o
travamento se mantinha por apenas 30 minutos. No grafico da figura 5.10, observamos o
lock da cavidade duplicadora na melhor das condi¢des. Neste caso, o lock durou poucos
minutos, mas obtivemos uma poténcia de S8mW de azul para 401 mW de poténcia de
infravermelho. Mesmo com estas condig¢des ja € possivel o carregamento de uma armadilha

magneto optica de célcio.
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Figura 5.10 — Lock da cavidade duplicadora em situagdo 6tima.

A dificuldade de manter o travamento da cavidade na melhor das situagdes ¢ devido
ao fato de existirem ruidos no laser mestre ¢ na cavidade duplicadora que for¢am o servo
controle a corrigir estas flutuagdes no PZT. O tamanho da cavidade Littman do laser mestre
favorece o aparecimento de ruidos actsticos e mecanicos que devem ser bem isolados. Por
exemplo, injecdo de N, sobre a capsula do laser ¢ suficiente para gerar flutuacdes de
freqliéncia . O isolamento dos terras de precisao de todo sistema, também ¢ importante para
diminuir o ruido de freqiiéncia. Esses ajustes finos sdo fundamentais para que todo o

sistema possa operar continuamente e estavel por longos periodos de tempo.
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Figura 5.11 — Gréfico de poténcia incidente na cavidade duplicadora (A=845,585nm) por

poténcia no segundo harmonico.
A eficiéncia de conversdo Optica obtida com o sistema desenvolvido chegou a 15%,

figura 5.11, o que satisfaz as necessidades de uma fonte portatil de luz azul para uma nova

armadilha magneto-Optica de célcio.
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Capitulo 6

6 - Conclusoes e Perspectivas

Foi apresentado e construido um sistema compacto de geracdo de radiagdo laser
azul, estabilizada em freqiiéncia. Esta fonte pode ser usada para acessar a transicao
ressonante 180 - 1P1 do célcio. Poténcias em torno de 60 mW de azul para comprimentos de

onda préximos de 423 nm foram obtidas.

Diversas melhorias na eletronica usada e na Optica permitiram a supressido de
instabilidades que otimizaram o desempenho do sistema, o que foi fundamental para

operagdo continua do laser sem saltos de modos longitudinais.

Substituicdes de partes da optica usada no amplificador Optico resultaram em um
ganho expressivo de poténcia de infravermelho, que podera ser utilizada em uma segunda
cavidade duplicadora de freqiiéncia. O uso de toda esta poténcia para gerar azul deve ser
cautelosa a fim de evitar o aparecimento de um fenomeno conhecido como BLIIRA (blue
light inducing infrared absorption), que induz absor¢ao de infravermelho pelo KNbO; para
altas poténcias, reduzindo a eficiéncia da conversdo. Para o KNbO; poténcias de
infravermelho superiores a 500mW na entrada da cavidade duplicadora, j& ocasionam este

efeito.

Esta nova fonte de azul desenvolvida torna-se importante, pois sdo previstos
experimentos que utilizardo duas fontes de luz azul (uma fonte de luz azul ja era disponivel
no grupo, mas utiliza como laser de injecdo na cavidade duplicadora um laser de Ti:Sa

bombeado opticamente por um laser de argonio) para fotoassociar atomos de calcio.
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O caminho natural para este sistema compacto de azul é sua utilizagdo em uma nova
armadilha magneto-optica (MOT) de calcio. Esta nova armadilha serd carregada somente
por este sistema. A fonte de azul sera montada e integrada ao MOT. Este novo MOT j4 esta
sendo construido. Por se tratar de um sistema integrado ( MOT+azul juntos), a

possibilidade de locomogao de todo o sistema torna-se viavel.

Figura 6.1 — Novo MOT de calcio, sendo construido, com sistema de azul transferido para

sua parte inferior. As reduzidas dimensdes tornam o sistema transportavel.

O novo MOT integrado a fonte de azul construido ¢ mostrado na figura 6.1.
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Apéndice I

1. Experimento de Espectroscopia de Atomos

Frios de Cesio com Luz Sincrotron

Durante os ultimos anos o uso de radiagdo sincrotron tem se intensificado devido
aos enormes avangos ocorridos nesta area. O aparecimento dos anéis de luz sincrotron de
terceira geracdo torna possivel o acesso a um feixe de alto brilho que passa a ter
propriedades parecidas com as dos lasers no visivel. Estes avangos possibilitam que novos
tipos de amostras possam ser estudados, em particular aquelas com baixa densidade, que
necessitam de uma fonte de excitagao com alto brilho.

Os gases e moléculas livres estudados até o momento t€ém um movimento térmico
inerente, e a maioria das técnicas espectroscopicas utilizadas em laboratdrios sincrotrons do
mundo inteiro tém limitagcdes sérias na precisdo das medidas devido ao alargamento
Doppler. A energia de recuo dos ions ¢ da ordem de peV e pode ser facilmente superada
pela energia térmica do 4tomo antes do processo de ionizagdo. Para amostras em
temperatura ambiente a energia térmica ¢ da ordem de 30 meV (E a kT, T = 300K), e nos
obriga a utilizar técnicas de resfriamento nos atomos a serem estudados.Neste contexto €
que se propds o estudo de atomos ultra-frios e aprisionados utilizando luz sincrotron. A
realizacdo destas medidas requeriu a fusdo de dois experimentos distintos, o resfriamento e
aprisionamento de 4&tomos e a espectroscopia de multicoincidéncia.

Inicialmente foi implementada uma armadilha magneto-6ptica (MOT) para 4tomos
de Césio que foi carregada a partir de uma cela de vapor. A proposta inicial do
experimento que foi realizado nestas amostras envolvem medidas de energia de recuo e
parametro de assimetria B (parametro de distribui¢do angular)[Altun Z. e Manson S.T.,
2000], [Yeh J.—J.,1993] em atomos de césio resfriados e aprisionados. As medidas foram

tomadas proximas as bordas 4d e 5p, com energia dos fotons entre 12 ¢ 120 eV.
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O MOT construido no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS) para os
experimentos foi elaborado pelo Grupo de Lasers ¢ Aplicagdes da UNICAMP. Atomos de
133Cs foram obtidos a partir de uma cela de vapor a uma pressdo de aproximadamente 4x10"
? mbar, o gradiente de campo magnético utilizado foi de 10 G/cm e o aprisionamento foi
realizado utilizando as transi¢des no infravermelho 6°P1, — 6°P3 proximas a 852 nm. A
forte transicdo F=4 => F’=5 ¢ usada. A maioria dos atomos excitados nesta transi¢ao pelo
laser de aprisionamento ndo decai para o estado fundamental F=4, mas sim para o estado
F=3, fazendo-se necessario o uso de outro laser para rebombeio. Os lasers usados para este
experimento foram lasers de diodo da SDL modelo 8722-H1 tipo DBR (Distributed Bragg
Reflector).

mcp
Flight tube
Laser i p-
Synchroén nti-Helmholtz
radiation Lasers coils

Figura I.1. Visdo esquematica do setup experimental . O Espectrometro de Tempo de Voo
(TOF) e o feixe de luz sincrotron sdo localizados perpendiculares um do outro ao longo do
eixo x and y, respectivamente. Os seis feixes laser de aprisionamento sdo localizados ao
longo dos trés eixos ortogonais, x’, y’ € z’. O TOF e as bobinas do MOT nao estdo em

escala.

As medidas foram realizadas com o anel sincrotron de armazenamento operando em
um modo especial de pacote tnico (“single-bunch”).

Neste modo o feixe de radiagdo sincrotron apresenta estrutura pulsada, com pulsos
de luz sincroton de 37/ ns. A partir destas medidas podemos determinar o parametro de

assimetria B com grande precisdo, por ndo estarmos sujeitos ao efeito Doppler .
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Figura L.2. Producao de picos duplos para valores positivos do parametro 3 e picos simples
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para 3 negativo MCP: placa de micro canal (micro channel plate).

A figura 1.3 mostra trés espectros de tempo de voo, obtidas durante o experimento,
para diferentes energias de fotons. Os circulos representam dados experimentais, enquanto
a linha solida ¢ a simulagdo de Monte Carlo da trajetoria dos ions, incluindo todos os

parametros relevantes, isto €, energia de recuo e tamanho da fonte[Coutinho L.H, 2003].

A unido de duas areas distintas de pesquisa (aprisionamento ¢ resfriamento de
atomos com radiacdo sincrotron) possibilitou a realizacao deste experimento pioneiro que
teve seus resultados publicados na Physical Review Letters [Coutinho L.H. ef al 2004].

Uma analise mais detalhada do trabalho ¢ encontrada na tese de doutorado

[Coutinho L.H, 2003].
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Figura I.3. Espectro de tempo de voo para o Cs’, para as seguintes energias de excitagio:
(A) 16,02 eV, sobre o limiar de ionizagdo 6s do Cs (3,89 eV); (B) 17,0+£0,3 eV, préoximo do
limiar 5p do Cs, contribui¢des dos orbitais 6s e 5p podem ser vistos; (C) 35 eV, sobre o
limiar de ionizac¢do 5p P3, do Cs (17,21 eV). Os circulos representam dados experimentais

e a linha sélida simulagao.
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Apéndice I1

II. Casamento de Modos em Cavidades de
Fabry-Perot

Analisamos neste apéndice as cinturas de feixe laser que sdo solugdes das equagdes
de Maxwell para o campo eletromagnético no interior a uma cavidade oOptica. O
conhecimento destes parametros sdo importantes na determinagdo das condi¢des de melhor
acoplamento espacial dos modos de um feixe laser incidente e 0 modo TEMy, da cavidade.
Boa parte da dificuldade em trabalhar com cavidades Opticas € casar os modos do laser com
os modos da cavidade, ou seja, fazer o chamado mode-matching[Yariv A.,1991],[ Verdeyen
J.,1994]. A propagacdo de um feixe gaussiano no espaco ¢ ilustrada na figura I1.1. Neste
apéndice sera mostrada a teoria para casamento de modos da cavidade de Fabry-Perot
construida nesta tese, capitulo 3.

beam waist wy

T v -\
- ! 7 ! X * -
.': \_ \ ‘ 7 _’ '
| z=() —f

Figura I1.1 — Propagacdo de um feixe gaussiano. A menor cintura em um feixe gaussiano ¢

chamada de waist minimo wy.

A equagdo para o tamanho do waist em fungdo de z ¢ dada pela relagao:

o(z)=m, [1 + (ziJ ] ©)

onde z, ¢ a localizagdo da menor cintura do feixe, waist, dado por:
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2
_ mon

Zy = 2

(10)

Teremos entdo a z=1,4m , que ¢ distancia do laser mestre até a cavidade de Fabry-Perot, um
spot size, w(z=1,4) = 1068,6 um , para A=845nm, supondo que o waist do laser ¢
op=1000um.

== Intensity
Intensity Y

: . . Nt :
; N

G Phase Fronts

Figura I1.2 — Esquema ilustrando as principais caracteristicas em um feixe gaussiano.

Porém temos de analisar a cavidade e como um feixe gaussiano se comporta em
seu interior. De [Yariv A.,1991] e [Verdeyen J., 1994], temos para um ressonador
simétrico, ou seja com espelhos com mesma curvatura que:

, (QR-d)d
Z :T

B W
' m 7m 2 2

Como a cavidade ¢ simétrica, sabemos que o spot size minimo sera no centro da cavidade,

%:(zd){ 2R? } 13)
2m) | d(R-d/2)

(11)

ou seja , zp=d/2, assim:
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, para nossa cavidade: R=20cm, d=12,2cm, n=1, portanto @y=189,90 um. Das equagdes 9
e 11, temos que o spot size no espelhos da cavidade sera de w(@=0,61m) = 227,79 um.
Como os valores do spot size do laser e da propria cavidade diferem, notamos que
deveremos diminuir o tamanho de feixe laser para que ocorra um acoplamento eficiente de
modos. Para acoplar os modos usa-se um par de lentes convergentes em configuracao
telescopio. Para que ocorra um casamento de modo, onde o modo TEMyy seja o principal
no interior da cavidade foi usado um lente com focal f;=/0cm e a segunda f>=6cm , a
distancia entre elas é de /9cm e a distancia da segunda lente até a cavidade ¢ de 16,5cm.
Esta disposi¢ao diminui o spot size do feixe em 4,6 vezes.
O grafico da figura 11.4, s3o os picos de transmissdo da cavidade depois de todos

os ajustes de casamento de modo realizados na cavidade.
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Figura 15 — Ressonancias na cavidade de referéncia de Fabry-Perot. Nota-se que o

casamento de modo ainda pode ser melhorado.
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Abstract. We describe a dicde-laser-based system capable of generat-
ing =50 m\W of single-frequency radiation near 425 nm. An alternative
extended cavily diode laser injection seeds a semiconductor amplifier,
whose oulput 5 feguency doubled by a nonlinear crysial placed in a
power enhancement cavily. This system is particularly well suited for
high-resolubon spectroscopy in the blee region, and for laser coogling and
trapping of calcium atoms. @ 2004 Sooety of PhotoOptical imstrumantation Eng
mears. [DOE 100117 A731TE)

Suisect terra: diode laser; frequency doubling, leser sgpectioecopy.

Paper (30470 recaived Sep. 20, 2003 revised manuseript recelved Dec. 7, 2003,
aceapted for publisation Dee. 12, 3003,

High-resolution atomic and molecular spectroscopy, quan-
tum opiics, and laser cooling and trapping are cxamples of
ficlds that require single-frequency and tunable lascrs, Duc
to their relative low cost and reliabiliy, diode lascrs arc
attractive, cspecially when cmploved m extended cavity
configurations  nsed o enforce  simgle-freguency
ascillation.™* However, only recently the spectral COVCTage
of diode lascrs has been expanded into the bluc region,” and
still wath very limited power levels. Laser cooling and trap-
ping of alkaline-carth atoms, which has been recerving m-
creascd attention in the recent past, 15 a good cxample that
requires tens of milliwaiis of single-frequency radiation in
the bluc-violet region. Caloium, for example, 15 cooled and
trapped using its resonance bluc transition at 423 nm.* It is
therefore sill necessary to develop lascr svsicms that can
generate powerful and simgle-frequency cw radiation in the
blue and U region. For this, a good stratcey 15 o combine
a single-frequency laser, an ophical amplifier, and nonlinear
frequency conversion in a power cnhancoment cavity,

In this work, we desenbe a diode-laser-based svsiem
that generates more than 30 mW of useful smgle-frequency
racdiation near 425 nm. This blue laser source is very ap-
propriate Tor atomic-molecular spectroscopy and for cool-
g and trapping calcium atoms. An extended-cavity nfra-
red diode laser has been used s a master oscillator Tor
mjection sceding of a semiconductor amplifier, whose oui-
put 15 frequency doubled by a potassium mobate crystal
placed mside a power build-up cavity.

Figure | shows a diagram of the expenmental sctup. The
master oscillator 15 based on a diode laser (SDL 3422-H1)
comtting near 850 nm, wsed in an allemative exiended-
cavity configuration described previously,” This laser can
be tuned over several nanometers, and up to 20 mW of s
single-frequency output ihinewedth = 1 MHz) has been
used o imjection sced a semiconductor tapered amplificr®
Mode matching inte the amphfier was optimized and we
have worked below full saturation

Twao optical iselators between the master lascr and the
optical amplifier provide 1solation higher than 50 dB, which

Ot Eng. 4308 13111313 {Juna 2004) 0081-3386/2004/515.00

we verified o be necessary to avoid mstabiliies duc o
optical feedback. Another pair of 1solators, afier the semi-
conductor amplificr, 15 wsed for the same purpose. The
semiconducior amplifier has been taken from a commercial
Littrow extended cavity svstem ( SDL-86307 after removing
the grating. lis output power with and without optical m-
jection 15 shown in Fig. 2 as a function of cument. Cutpat
powers up to 500 mW are obiamed.

Figure 3 shows the emission spectrum of the single-
frequency master laser [Fig. 3ia)] and of the injected opti-
cal amplifier [Fig. 3(b)], measured with an optical spectrum
analvzer. We can see a narmow peak corresponding to the
amplification of the single-frequency master laser on the
top of a broad amplified spontancous emission (ASE), The
modolation in the ASE spectrum 15 probably duc o parasiic
modes of the amplifier cavitv, We thmk that the low-
reflection coatng on the laser output face provides foed-
back for some lateral modes that cannot be totally elimi-
nated

Blue laser radiation has been obtained by second
hammonic generation n a l-cm-long, a-cut potassiom nio-
bate (EMb(}:) AR-coated crysial, placed mside a power
enhancement ring cavity (Fig. 1), Tvpe-1 noncritical phase
maiching 15 achicved by temperature tuning, To reach
the wavelength for coolng and trapping calemm (423 mm)
for example, the crvstal necds o be cooled o —13°C
In this conditton, a low fux of M. 1z mantained over
the ervstal o avold water condensation, The cavity reso-
nances arc locked o the laser frequency by the
Hansch-Coulliaud” polarization technigue. Although the in-
jected amplifier delivers up to 500 mW, losses i our opti-
cal setup duc manly to the optical 1selators (Fig. 1) unfor-
tunmely limit the power reaching the doubling cavity 1o a
maximum of 250 mW, Corrcction lenses in the output of
the optical amplificr make s spatial mode nearlv circular,
which mercases the mode-maichmg cfficiency mio the
doubling cavity. This one 15 of the bow-tie tvpe, formed
bv two flat and two curved (K= 10 cm) mirrors (Fig, 1)
The wput coupler 15 one of the flal mirrors and transmits

@ 2004 Bocety of Phote-Dptical Instrumentabion Engireers 1317
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Fig. 1 Akearm from an extended caity diede laser (master) s inecied into @ ssmiconductar amplifier
[elave), whose autput is Trequency deubled inside a power enhancament cavily by 2 KNbO, erystal. O
i the aptical iselators; FP 8 the Fabry-Perol cavity analyzes; A4 |s the quaner-wave plate; and WP =

he Wollasron prism.

2 3% at 846 nm. The curved ontput coupler transmais 94%
al 423 nm.

The single-pass sccond harmonic efficiency of our
KMNbOs envstal, 5="4,/P2, has been measured fo be
equal do 0001 W' Figure 4 shows the measured blue
powver at 423 nm as function of mput mfrared power, For a
fundamental power of 243 mW at 846 nm, we have ob-
tamed 54 mW of wseful bluc light (67 mW comected for
transmission losses from the ervstal and cavity cutput mir-
ror), comrcsponding o an cfficiency of 22% (27% cor-
recied). Further improvement in the blue power should be
expectod by reduchion of the losses that limited the infrared
powwer reaching the doubling cavity

The amphtude nowse of the sccond hamonic blue beam
15 essentially given by the noise of the fundamental ampli-
fied beam, which in furn 15 dictated by the nose of 1s

(a)

E 1004
(rk

o3 IJ:B EI:E 1I2 1:5 1:B 2:1 24
Injection Current (&)

Flg. 2 Output pawer fram the samisanductor amplifier as a funetion
of its injection current: (a) curve under injecton of 18 m¥, and (b)
without injection.

1312 Dplical Engineenng, Wil 43 Mo, & June 2004

current source (SDL §24) and the master laser noise.” Con-
inbuficns arnsing from instabilities in the doubling caviiy
lock and the doubling crvstal iemperature can be made neg-
ligible. The blue beam frequency dnfl is also totally given
bv the dnft at the fundamental masicr lascr. The bluc hight
is polarieed orthogonally o the horzontal fundamental
beam, due to the ovpe-1 phase-maiching condition, and 15
generated in a meg TEM, Gavssian beam determined by
the doubling cavity mode, s a conseguence of the noncnti-
cal phase matching. By use of a 15-cm lens, we have ob-
tained a collimated blue beam with a waist siee of 2.3 mm

In conclusion, we descnbed a 530-mW single-froquency
blue laser svstem near 425 nm, based on a8 frequency-
doubled njection-sceded semiconductor amplificr. This all-
disde-laser blue light source 15 verv convenient for lugh-
reselution stomic and molecular spectroscopy and for laser
cooling and trapping of calcium atoms
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Fig. 3 (a) Emizsion apestrum of the master laeer and (&) ingcled
amgiilier.
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Relativistic and Interchannel Coupling Effects in Photoionization Angular Distributions
By Synchrotron Spectrocopy of Laser Cooled Atoms
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Wi imvestigate the angular distribution of photoionization fragments at low photon energies (12—
40 &y in an apen shell atom, by synchrotron radiation recoil ion momentum spectroscopy in a laser
cooled and trapped sample. For cesinm atoms, for which relativistic effects play an important role and
the ion recoil is relatively small, we could determine large and mpid changes of the asymmetry
parameter & from two, observed for 5 electrons outside resonances and far from the Cooper minimuom.
They can be explained by relativistic effects and interchannel coupling arising from final state

configuration mixing

DL 101103 PhysRevL el 93, 183001

Complex problems, such as many-body nteractions or
relativistic elfects al alomic scales, are beller studied in
simple and isolated systems interacting or “colliding™
with photons. In particular, the interaction of ionizing
radiation with an atom provides an excellenl “laboratory™
for the study of the complex electronic dynamics. In
photoionization, the electromag nelic radiation causes a
small perturbation on the atom [1L], allowing the unam-
higuous study of the atomic target [2] The ideal of study-
ing unperturbed atoms al rest, on the other hand, has been
very much approached by laser cooling and trapping
techniques [3]. They greatly impacted different areas
such as quantum oplics, alomic spectroscopy, and metnl-
ogy. and at the same time have been essential for produc-
ing quantum degenerate pases [4.5], which in turn
promise Lo shine light into complex many-body problems
imolved in superconductivity and superfluidity [6]. The
fundamental inleraction between photons and aloms also
provides the most stringent tests to al initio calculalions.
The acquired knowledge is often used o model more
complex systems On the experimental aspect of alomic
photoionization. measurements of otal cross seclions
have been the moslt valuable source of informalion |2].
However, there is a need for allernative and more sensitive
techniques. For example, total cross sections depend on
the square of transition ampliludes to the various possible
final states [ 7-9]. while the photoglectron angular distri-
butions idifferential cross sections) depend not only on
ratios of amplitudes but also their relative phases, thus
allowing much more information to be obtained n prin-
ciple. For example, it is well known that near ionization
thresholds relativistic effects are responsible for dramatic
changes in the angular distribution ¢Cooper minimum
[ 163]3, where there is no significant variation in the total
cross section. Recent theoretical predictions indicate the

183001-1 00319007 /04,/93(18)/ 183001 (4)522.50

PACS numbers: 32.80.Fh, 32801

presence of another class of minima due Lo many-body
effects [interchannel coupling ¢1C) [8]]. This is relevant
because IC is found to be important for the majority of
aloms, subshells, and energies [2.10] The most advanced
lechniques have not been able o confirm this prediction
so far. Here we present strong indications of their exis-
tence. For this we developed a new experimental tech-
nigque to measure the photoelectron angular distribution,
which combines laser cooling and trapping with synchro-
Lron radiation jion momentum spectroscopy [11] We have
used cesinm atoms for which relativistic and many-body
effects (electron-ion interactions) are important and the
1on recoil 1s small. This new technique applied o an open
shell one-electron atom with large mass, such as cesinm,
allovwed precise off-resonance measurements of the pho-
toionization angular distribution parameter 8. They re-
vealed strong deviations of @ rom the nonrelativistic
value of 2, for & electrons, al energy regions where the
total eross seclion is completely smooth, and far from the
Cooper minimum [ 10]. They can be explained by quan-
tum interference among final state wave functions (inter-
channel coupling) [8]. observed here Tor the st time.

For linearly polarized lonizing radiation in the dipole
approximation [ 12]. the photoelectrons have an angular
dependence determined by the @ parameter The difler-
onlial eross seclion 1s given by

deri i) _ i) |:| i ||';'|'”| o ."in;.'u_l.i:.i' = |]

ail 4w

where # is the angle defined by the directions of the
polarization vector @) and the photoglectron and e 18
the tatal cross seclion. The asymmelry parameler 8 can
vary in the range from 1 to 2, determined by the require-
ment that the cross section be non-negative. For ioniza-
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tion of ns ¢lectrons from closed shell aloms @ is always
equal o two nonrelativistically, In the vicinity of a
Cooper minimum [10], owing o relalivistic spin-orbil
effects which are more important for high Z elements,
B can sulferstrong variations becanse instead of only one
& — popartial wave, bwo waves with differing amplitudes
are now present; s — pye and s — peps. The Cooper
minimum for cesinm [10]. for example, 15 located in a
region near La @y above the 6 ionization threshold. Near
autolonizing resonances, dipole amplitudes can have
slightly different eneroy dependences, causing & to map-
idly change with energy [ 8] For open shell atoms and #s
shell photolonizalion, a more complex situation is
present, since the jon plus photoelectron stale 18 often
characterized by more than ong term and differences in
the amplitudes of these terms can make 8 energy depen-
dent [B]. Here we confirm & variations due 1o coupling
bebween spin-orbit splil channels

Although photoionization of open shell aloms may
reveal a rich sel of interesting phenomena. there are
relatively few experimental studies for them, with much
fewer imvolving differential cross sections. The main
reason 15 connected (o the experimental challenges,
They often need to be heated before it is possible Lo reach
a useful partial pressure near 107" mbar. One way Lo
measure differential cross sections for open shell atoms
is 1o use two-electron analyzers [13]. This method allows
high resolulion for electron kinelic energy and is an
excellent ool o oblain @ at aulcionizing resonances.
However, only the fraction of electrons emitted in the
direction of the detector within a small solid angle are
collected. Often, for open shell atoms the chamcteristic
lowe-density alomic beams do nol allow proper determi-
nation of & oulside resonances where inleresting effects,
such as interchannel coupling could be detected. One way
o ohtain complete angular detection efficiency over 4 is
Lo use cold targels and measure the recoil of the created
ion, thus extracting the angulardistribution of the ejected
photoglectrons 5o far this has been done by cold targel
recoil ion momentum spectroscopy (COLTRIMS) [14] by
using supersonic beams for 1D welocily compression,
Mevertheless, the supersonic beam lechnique 1s restricted
Lo closed shell gases because several bars of pressure are
needed in the back of a needled inlet system to achieve
supersonic beam speed. This represents several orders of
magnitude higher pressure than currently is possible Lo
oblain with most open shell atoms. In addition, thermal
broadening reduction in COLTRIMS is currently limited
tonear 10 weY [15] and to only one dimension. This rule
oul the possibility to study larger open shell atorms such as
cesinm & = 550, since near a threshold region the ion
recoil energy may be as low as 005 weV. More recently,
laser cooled samples with 2D velocity reduction have
been employed for ion momentum spectroscopy using
lasers as the ionizing radiation [16]. and for scatlering

[ B3001-2

experimments using ion beams [9] The novel lechnique
presented here overcomes the shortcomings described
above, Laser cooling and trapping [3] allows orders of
magnitude higher alomic density in the collision center
and very low pressure elsewhere. In addilion, 3D Kinetic
energy reduction, down Lo a few tens of nanoelectronvoll,
1= oblained in a standard way.

The experiment was performad al the Brazilian syn-
chrotron light source (LNLS) We have used laser cooled
and trapped cesium aloms, with thermal energies near
10 ney, and a synchrotron lig ht source operated in single-
bunch mode We emploved a one-meter long time-of -
flight (TOF) spectrometer, described elsewhere [ 11]. The
Ions arrive in the detector, 25 mim in diarmeter, within a
spot smaller than 1 mm. Figure | shows a schematic
diagram of the experimental setup, with the magnetic
optical trap (MOTY coills and the TOF spectromeler.
Differential cross sections can be affected by smaller
multipole contributions even al low photon energies
[17]. bul our experimental arrangerment with the TOF
axis placed in the so-called dipole plane is insensibive
o them, Complete nformation on the differential cross
seclion can be oblained once the geometry and densily of
the sample are known [ 17 ] However, we will concentrale
here on the asymmetry parameter . The Qight ime for
Cs™ ons is aboul 85 pes, but as ourexperirnental window
was delermined by the synchrotron pulse period of 311 ns,
the arriving ions werg summed up in this ime interval.
The cesinm outer valence configuration is given by
Core; inner-valence; 44"™Sp%6s'. The binding energies
of interest are s~ = 380 eV Sp NPy ) =172 V2
SpTHP ) =176 eV (18]

MCP y =z
47 Flight tube
. = ¥
i H—ge ¥
Laser % > . 4=
: ~J
t &
Synchrotron === anti-Helmholtz
radiation Lasers| coils
FIG. 1. Schematic view of the experimental setup, The axis of

the TOF specirometer is perpendicular (o the propagation
direction of the synchrotron UV photons and parallel 1o their
electric field. The six cooling laser beams are located along
three arthogonal axis, »', ¥, and z*. MCP: microchannel plate.
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Depending on the @ parameter, the lime-of -fight spec- stromg departures from @ =2 al regions oulside reso-

tra in Doppler-free samples show different shapes as

shown in Figs. 2 and 3. In Fig. 3 we show three TOF

spectra, where circles represent the experimental data,
while the solid ling 15 a Monte Carlo simulation of the
ions trajectory, including all relevant parameters [19]).
From these simulations we oblained the asymmelry pa-
rameters and ion recoil energies (IRE)L In Fig. 3(a) the
spectrum corresponds Lo phologlectrons ejected only
from the és orbital. The pholon excllalion energy is in-
dicated in the total 1on yield CTIY ) spectrum of Fig. 4.
which 15 proportional to the tolal cross seclion. The
double peak structure is characteristic of an asymmelry
parameler larger than zero. Furthermore, the [RE 15 in
oood agresiment with the excess eneroy of Lthe gjected
e¢lectrons In Figo 30h) il is important o notice the very
small kinelic energy of 5 p ejected electrons, which would
not be detected by electron spectroscopy dug Lo a strong
hackground from low Kinetic energy electrons. Taking
into account the photon energy distribulion, the specltrum
in Fig. b allows a direct determination of the ralio
bebween ionization cross sections for 3 p and 6s electrons,
which was found o be o, /o, = (1.5 = 0.5) 2 10F. In
Fig. 3(c¢) the obtained asymmelry parameler is in good
agreement with a theoretical calculalion from Ref. [20].
In Fig. 4, the three TOF speclra in the upper part of this
figure were taken al the top of resonant excitations, while
the two other are off-resonanl. Tenlalive assignments,
based on relativistic Harlree-Fock caleulations [21], for
these three resonances are Sp6s ™' 5470y (1576 oV,
SpthsTad Py s (1602 @), and  SptosT'6d Dags
(16,40 eV, Perhaps the most inleresting feature however
is connected o the two off-resonant TOF spectra taken at
14.38 and 1596 ¢V iFig. 4. Al these energies, where the
total cross section (see the TTY in Fig. 4) is smooth, we
found g =06 =02 and 07 = 02, respectively. These

p=200C0 -
= @—e |

E]+

Time of flight

B) +
: Time of flight
FIG. 2. Effect of the asymmetry parameter @ on time-of-

fight spectra of cold samples

[ R3001-3

nances, where the cross section is small, would invol ve
the presence of a Cooper minimmum caused by relativistic
spin-orbil effects. This, however, can be discarded since
previous calculations show thal this minimum lies only
1.6 eWabove the s threshold (3,29 ¢V [ 10] and already at
an excitation energy of 12 ¢V 8 should be very close 1o 2
O observations, nevertheless, are explained by a “sec-
ond” Cooper minimum induced by IC, predicled for the
first ime by Altun and Manson [2] and still nol observed
=0 fan Because of the possibility of various couplings of
the photoelectran with the open shell wonie core, mullipls
partial waves are possible which interfere with each other,
causing differences in the transition amplitudes which
make @ to differ from two and acquire an eneray depen-
dence. This occurs al regions oulside resonances where

(@) cat hv=16.02£0.07 &V
G5

p=0.7540.05

lan recoll energy
(IRE}=53.5 peV

hv=17.00£0.07 eV

@ | (b)

= 5p-!

g _w|[}=1.540.1

= IRE=0.8 peV

%‘ Bg1

& A p=0.0+0.1

= IRE=55.3 peV
ic) hv=35.040.1 eV

_5p
=144 0.05
IRE=74.3 peV

00 120 140 180 180 200
Time of flight (ns)

FIG. 3 Typical ion TOF spectm. (a) This photon energy
(16,02 eV} corresponds to a strong resonant process involving
the excitation of a5 p electron to the 64 orbital and assigned as
Sp e 6 Py () spectrum obtained at 17.00 & near the Cs
Sp domization threshold. Electrons ejected from 5p orhital
carry much smaller kinetic energy, accounting for the narmow
peak. A contribution from 6 electrons is clearly identified,
giving risc to the pedestal; ch at 35 eV photoclecirons ane
gjected mainly from the Sp arbital, since in this case the cross
section for @i electrons is much smaller [25].
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FIG. 4. TIY spectrum with the 5p ionization threshold
marked. At 1576 ¢V a small positive asymmetry parameter
(# =03%01) was found. The other two resonances corre-
spond to the same orbital main configumtion but with the ion
helonging to different states. The ejected electrons partial wave
symmelry are k3 “P, kd 2P0 F, for the 2P, jonic state and
ki 20, wed TP DUF for the 20, ; slate, and we have obtained
F=0752005 and & = —04 £ (L1, respectively. See text for
discussion on the two off-resonant TOF spectra.

the tolal cross seclion can be complelely smooth. A
possible explanation would invalve many-body excitation
o a partial wave &4=FP D, F. 11 is worth noting that
interchannel coupling [8] has already been lried Lo be
confirmed in Rell [22] with no success. The authors
used electron spectromelry (o look for deviations of 8
for 45 phologlectrons of scandium oulside resonances.
They paint oul, however, that the total cross section was
oo small to allow detectionof @ at those regions. We hope
that our results will greatly stitmulale further theorelical
and experimental work.

In conclusion, we have reported measurements of the
photoionization angular distribution parameter g using
synchrotron madiation and laser cooled and trapped aloms.
This novel technique allows precise delerminations of 8
outside resonances and close o lonizalion thresholds.
Substantial deviations of @ from the nonrelativistic value
of two observed for cesium bs electrons oulside aulo-
ionization resonances and below the 5p threshold could
not be explained by a Cooper minimum., but are due o
interchannel coupling [8]. Le. quantum inlerference
among final state wave functions Other atorns Lhal can
b laser cooled and are candidates for similar studies are
the metal-alkaline, alkaling-earth, and metastable noble

gases, Prospects inchide the study of pholoionization of

aloms in excited states, spin aligned samples [23], and
ultracold molecules formed by pholoassociation [24.
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