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Resumo

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados da desaceleragiio de um feixe atdmico de calcio utilizando
um laser de diodo com frequéncia dobrada. O laser de diodo utilizado tem uma poténcia de saida de
150 mW para corrente maxima de injegdo de 160 mA. O cristal ndo linear utilizado para geracio de
segundo harmdnico é o KNbO, com casamento de fase ndo critico do tipo I. Para gerar segundo
harmdnico em A = 845 nm, o casamento de fase ocorre em T = —15°C. O sistema para dobrar a frequéncia
do laser de diodo foi desenvolvido no laboratério, com o cristal nio linear inserido numa cavidade
passiva em anel que amplifica em 16 vezes a poténcia do laser de diodo. O travamento do modoe da
cavidade passiva com o modo do laser de diodo é obtido utilizando a técnica de Hinsch-Couillaud. Para
uma poténcia incidente de 70 mW do laser de diodo em A = 845 nm, obteve-se 12,5 mW de luz gerada
no azul. Na desaceleragio do feixe atdmico de calcio a transigiio utilizada para excitagio foi a 'S, — ‘P,
correspondente a A = 422,6 nm e o efeito Doppler foi compensado pela técnica do efeito Zeeman. O
gradiente apropriado do campo magnético foi produzido por uma bobina magnética com
B,.. = 825 Gauss. As evidéncias da desaceleragio do feixe atdmico de calcio com o laser de diodo de
frequéncia dobrada contrapropagante foram obtidas monitorando a fluorescéncia ao longo do feixe

atdmico. Sio também analisados os efeitos da intensidade e polarizagio do feixe de laser no processo de
desaceleragio.

Abstract

This work presents the results of a calcium atomic beam deceleration using a frequency-doubled diode
laser. The diode laser produces single-mode output power of 150 mW at a maximum injection current of
160 mA. The nonlinear crystal used for second harmonic generation is the KNbO, by noneritical and type
I phase matching process. For & = 845 nm the phase matching occur at T = —15°C. The doubling
frequency system for the diode-laser was built at the laboratory, with the nonlinear crystal placed inside a
passive optical ring cavity that enhances the laser beam power by 16. The cavity locking was achieved by
using the Hénsch-Couillaud method. The diode laser beam input power of 70 mW produced an output of
12.5 mW at the blue light wavelength. The deceleration eletronic transition of calcium is the 'S, — 'P,
corresponding to A = 422.6 nm and the Doppler effect is compensed by the Zeeman effect technique. The
suitable magnetic field gradiente is achieved with a magnet coil that provides B, ,, = 825 Gauss. Evidence
of atomic beam deceleration with the counterpropagating frequency-doubled diode laser beam is obtained
by monitoring the fluorescence signal along the atomic beam. It is also analyzed the laser intensity and
polarization effects on the deceleration process.



Capitulo 1

Introducio

Os Padrdes de Frequéncia Atdmica (PFA’s) sfo os dispositivos de maior
precisdo até hoje construidos e tém importantes aplicagdes em ciéncia e tecnologia.
Vem aumentando velozmente as aplicagdes do chamado Sistema de Posicionamento
Global — Global Positioning System-GPS — que ¢ baseado no sinal recebido de uma
constelagdo de 26 satélites americanos, que tém a bordo PFA’s que utilizam a
frequéncia de uma transi¢io eletrénica do dtomo de césio. Alguns exemplos dessas
aplicagbes sdo: sistemas de pouso e decolagem de avides, rastreamento de veiculos,
levantamento topografico e agrimensura, sismologia, etc... Como consequéncia, muitos
paises, além dos EUA, possuem laboratérios dedicados a manter ¢ desenvolver PFA’s.
H4 um consdrcio europeu para ter uma constelagiio de satélites prépria. No Brasil, o
Instituto de Fisica da USP, de S&o Carlos, tem desenvolvido um PFA de césio.

Um PFA consiste, basicamente, de um oscilador de quartzo de alta qualidade
com a fase travada numa frequéncia de uma transi¢do atdmica. O PFA de césio ¢, desde
1967, por acordo internacional, o padrio primario de frequéncia (9.192.631.770,000 Hz)
adotado € serve de base para a definigiio do segundo. O padrio americano NBS-7 tem o
limite de precisdo de 4 x 107"*s. Os PFA’s disponiveis comercialmente apresentam uma
precisiio da ordem de 107%s. Os PFA’s a bordo de satélites tém uma precisdo menor, de
107" s, haja visto que devem ser compactos. A natureza do atomo de césio impde sérias
restrigdes a ampliagdo do limite de resolugio, muito além do obtido hé vinte anos. Vale
lembrar que os PFA’s com césio tém sido intensamente estudados ha mais de 40 anos ¢,

mesmo apos o surgimento dos lasers, ndo se conseguiu grandes avangos na ampliagio
do limite de resolugio.

O Grupo de Lasers ¢ Aplicagdes do Departamento de Eletrdnica Quantica, no
Instituto de Fisica da Unicamp, em cooperagio com o Grupo do Prof. Franco Strumia,
da Universidade de Pisa, na Italia, vem desenvolvendo, ha algum tempo, um projeto
apoiado financeiramente pela FAPESP, que visa a utilizagio de atomos de cdlcio como
um elemento quimico alternativo ao césio. O presente trabalho esta inserido nesse
contexto, tratando-se de uma etapa do projeto.



A técnica de desaceleragio permite parar o atomo. Um grande beneficio disso ¢
a eliminacdo do efeito Doppler na largura de linha das transigdes eletrénicas. Com a
técnica de desaceleragio, pode ser obtido na transigio do cdlcio, 'P,— 'S, em
A = 657 nm (Av=300 Hz), um fator Q=v/Av=10"’[1]. Ja para o 4tomo de ¢ésio, com um
elevando grau de dificuldades envolvido, esse fator Q pode ser no méximo =~ 10%, Pois,
enquanto que, para o isétopo mais abundante do atomo de cdlcio (**Ca), o spin nuclear é
nulo (n € par), o mesmo ndo acontece com o **Cs, que apresenta 16 subniveis em sua
estrutura hiperfina do nivel da transi¢io de interesse. A desaceleracio de um feixe
atdmico de cdlcio ja foi obtida em 1988 [2], na transigho 'S,— 'P,, A = 422,6 nm,
utilizando um laser de corante (Stilbene III} bombeado pela linha ultravioleta do

laser de argdnio.

No presente trabalho, € demonstrada a técnica de desaceleragédo do feixe atomico
do cdlcio, também utilizando a transi¢io 'S,—> 'P, em A = 422,6 nm, porém
apresentando a inovacgio de se utilizar um laser de diodo com frequéncia dobrada. O fato
de se utilizar um laser de diodo para desaceleragio do feixe atdmico aumenta as
potencialidades do cdlcio vir a ser utilizado num PFA, j& que todo sistema que visa
aplica¢des tecnoldgicas, necessariamente, tem que ser compacto, pratico e confiavel. E,
obviamente, os lasers de diodo satisfazem plenamente essas exigéncias. Alias, foram
justamente os lasers de diodo que popularizaram o uso do laser. O trabalho também
consistiu em desenvolver todo o sistema para dobrar a frequéncia do laser de diodo pela
geragiio de segundo harménico em um cristal nfio linear de KNbO,, inserido numa
cavidade optica passiva na configuragio em anel , bem como sintonizar o laser de diodo
utilizando cavidade externa.

No capitulo 2, trata-se sobre o laser de diodo (comercial) utilizado, suas
caracteristicas gerais como a sintonia, qualidade do modo transversal e longitudinal,
poténcia e estabilidade. Nesse capitulo, sido apresentadas as curvas de sintonia por
temperatura e corrente (sintonia fina), onde pode-se observar os saltos de modos,
justificando a necessidade de se utilizar cavidade externa para controlar esse problema.
A cavidade externa montada foi a do tipo Littman, que consiste essencialmente numa
grade de difragdo em incidéncia rasante, cuja primeira ordem de difragdo ¢ realimentada
por um espelho na cavidade do laser de diodo. A sintonia do laser de diodo ¢ feita com
um PZT que desloca longitudinalmente o espelho de realimentagfio. Foi obtida uma
sintonia continua (sem salto de modos) de 3 GHz, em torno de A=845 nm. Ja no
Capitulo 3, sfo apresentados os fundamentos da geragio de segundo harménico,
particularizando para o cristal utilizado, de niobato de potdssio (KNbO,). E explicado



como se da o casamento de fase critico e néo critico e os processos do tipo I e tipo 1L E
demonstrado, também, o calculo da eficiéncia da geragéo de segundo harmdnico para o
caso particular do KNbQ,. Os fundamentos da cavidade optica passiva em anel sdo
apresentadas no Capitulo 4. Neste capitulo, apresenta-se também a cavidade montada, a
descrigfo e caracterizagio completa do sistema para o dobramento de frequéncia. Da
curva de eficiéncia obteve-se o coeficiente de eficiéncia de conversido do processo nao
linear, n=0,017 W™'. Com uma poténcia de 80 mW do laser de diodo, obteve-se
12,5 mW de luz azul. Na parte dos fundamentos, sdo comparadas as cavidades opticas
na configuracdo linear e na configuragdo em anel, mostrando que esta ultima apresenta
vantagens e, por essa razio, ¢ a mais usada atualmente. E, ainda, apresentada a andlise
completa da cavidade em anel tipo X, usando os conceitos da matriz ABCD ¢ incluindo
os efeitos do astigmatismo nos parimetros da cavidade, mais especificamente, no
intervalo de estabilidade e na cintura do feixe na regifio do cristal. Foi mostrado que, no
acoplamento do modo do laser de diodo no modo da cavidade passiva, as consideragdes
sobre o astigmatismo sfo importantes, pois foi obtido um fator de 80% de acoplamento.
Sdo ainda mostrados os calculos para estimativa da poténcia circulante na cavidade
passiva, que é o pardmetro que interessa para a geragfio de segundo harménico. E
também apresentada a teoria sobre a técnica Hinsch-Couillaud, que foi usada para travar
o modo da cavidade passiva no modo do laser de diodo. A desaceleragiio do feixe
atdmico do cdlcio ¢ discutida no Capitulo 5, onde sfio apresentados os fundamentos
tedricos envolvidos na desaceleragdio, a técnica de compensagfio do efeito Doppler
explorando o efeito Zeeman e os niveis de energia do cdicio. Sdo descritos a montagem
experimental utilizada e o esquema para detectar a fluorescéncia ao longo da interagio
do feixe de laser com o feixe atémico, que foi a técnica utilizada para demonstrar a
desaceleracio. As cvidéncias da desaceleragdo sdo mostradas, tanto pela variagdo da
intensidade do laser no azul, como pela variagéo do estado de polarizagio desse feixe de
laser. E, finalmente, sio apresentadas as conclusdes de todo o trabalho e as sugestdes
para a continuidade do mesmo.



Capitulo 2

Lasers de Diodo Sintonizaveis

2.1 Introducio

A versatilidade na utilizagdo, combinada com a caracteristica de sintonizagéo,
torna o laser de diodo uma ferramenta poderosa para a espectroscopia [3,4]. Entretanto,
os lasers de diodo de facil disponibilidade no mercado apresentam o inconveniente de
terem um comportamento de sintonia andmalo quando sintonizados pela variagio da
corrente de inje¢io ou da temperatura, o que impossibilita sua utilizagio em
espectroscopia sem um controle externo do modo de oscilagido. Outra dificuldade que
aparece quando se usa um laser de diodo ¢ a sensibilidade desses dispositivos &
realimentagdo. FragOes infimas de luz refletida de volta para o laser perturbam
enormemente seu espectro de emissido. Portanto, torna-se essencial, juntamente com o
laser de diodo, a utilizacdio de 1soladores Opticos que atenuem o feixe refletido em 40
dB, no minimo. Por outro lado, pode se tirar vantagem dessa alta sensibilidade dos
lasers de diodo 2 realimentagfo externa. Uma caracteristica que pode ser explorada ¢ o
estreitamento da largura da linha espectral emitida pelo laser. Para isso, basta acoplar
{fracamente) o laser a um interferdmetro de altissima finesse para se obter largura de
linha da ordem de alguns kHz. Na referéncia [5], ha uma demonstragfo de que um fraco
acoplamento proveniente de um etalon confocal, em adngulo, reduz a largura de linha de

laser de diodo de 20 MHz para ~20 kHz, ou seja, um fator de 10° vezes!
2.2 Caracteristicas Gerais dos Lasers de Diodo

Para aplicagdo em espectroscopia, os laser de diodo mais adequados existentes
comercialmente pertencem ao grupo Gads. Esses lasers apresentam modo tnico (single
mode), operam em regime continuo (CW), apresentam tipicamente poténcias superiores
a 100 mW ¢ a radiagfio € emitida na regifio do infravermelho préximo. A Figura 2.1
mostra o espectro obtido do laser utilizado no laboratério, modelo SDL-5422-H1, da
Spectra Diode Lasers. Esse espectro foi obtido utilizando um interferdmetro confocal
com um intervalo espectral livre (FRS) de 1.5 GHz e Finesse = 80, ou seja, com uma
largura de linha instrumental dv = FSR /Finesse = 19 MHz. A poténcia do laser € de
=100 mW a temperatura de 25 °C. Com esse interferdbmetro, pode ser estimado que a
largura de linha do laser de diodo € Av £ 19 MHz.



Transmitancia

Freqiiéncia do Laser

Fig. 2.1 Espectro do laser de diodo @857 nm (T=25 °C), FRS=1,5 GHz

Nos lasers de diodo, o feixe emitido tem um perfil transversal retangular e,
tipicamente, possuem a area ativa com dimensdes entre 0,1 um e 5 um [4]. O laser de
diodo utilizado, SDL-5422-H1, possui uma area ativa com dimensdes de 1 x 3 pm e o
perfil do feixe emitido aproxima-se de um modo TEM,, Como consequéncia da
pequena area do meio ativo, a divergéncia de um laser de diodo € consideravel, sendo
muito superior a de outros tipos de lasers. A maioria dos lasers de diodo produzidos

pela Spectra Diode Lasers tem divergéncia 9/ = 10° e 8, = 30°, respectivamente, nas

dimensdes paralela e perpendicular a juncfio (ver Figura 2.2). O feixe pode ser
colimado com a utilizagiio de uma lente apropriada. Com a lente de colimagéo no feixe,
atinge-se a situagio de campo distante e o feixe passa a ter uma sec¢iio transversal
eliptica. E possivel, entio, tornar a segfio transversal do feixe aproximadamente circular
com uma expansio unidimensional, por meio de um par de prismas. Portanto, com uma

relativa simplicidade, pode-se obter num laser de diodo comercial com perfil de feixe
circular.

A L planoda
jungéo

|| plano da
jungdo

area
ativa

Fig. 2.2 Perfil do feixe emitido pelo laser de diodo



Para a corrente de injegdio bem acima do limiar da ag#o laser, a radiagio emitida
por um laser de diodo ¢ linearmente polarizada. Como uma boa aproximag3o, a regido
ativa de um laser de diodo pode ser considerada como um guia de onda dielétrico em
forma de uma placa infinitamente extensa [6]. Esse tipo de estrutura comporta dois
modos de propagacio de uma onda eletromagnética. Um modo de campo elétrico
transversal TE e um modo de campo magnético transversal TM. No modo TE, o campo
elétrico s6 tem componente oscilando paralelamente ao plano da junclio, enquanto que
no modo TM, o campo elétrico oscila perpendicularmente ac plano da jungdo. O
coeficiente de refletividade para um modo TE ¢ sempre maior do que para um modo
TM. Consequentemente, as perdas para o modo TE sio menores ¢ 0 modo do laser é
construido preferencialmente pelos modos TE. Logo, a radiac3o emitida pelo laser de
diodo ¢ predominantemente polarizada na diregfio paralela ao plano da juncgfo, o que, na
pratica, significa dizer que o plano de polarizagio de um feixe emitido pelo laser de
diodo € paralelo ao eixo menor da elipse.

2.3 Caracteristicas de Sintonia

Em se tratando de espectroscopia, a sintonia de um laser é uma caracteristica
importante. O que determina o comprimento de onda de um laser de diodo &,
primariamente, o "gap” do material semicondutor. Em seguida, vem a temperatura ¢ a
densidade de corrente. O "gap"” define o intervalo de comprimentos de onda do laser ¢
depende do material utilizado no processo de fabricagdo. Portanto, esse pardmetro nio
pode ser ajustado pelo usudrio. Tipicamente, um laser de diodo pode ser sintonizado
num intervalo de até 20 nm. Entretanto, selecionando lasers com diferentes larguras do
"oap”, pode-se cobrir um extenso intervalo de sintonia [4]. E possivel, também, adquirir
um laser de diodo num comprimento de onda especifico, porém, neste caso, o custo ¢
bem mais elevado do que o de adquirir um laser num comprimento de onda aleatorio
dentro do intervalo de interesse. Este ultimo foi o procedimento adotado pelo
laboratério para a aquisigio dos lasers utilizados no presente trabatho.

A sintonia de um laser de diodo ¢ feita pela variagiio da temperatura, porque
tanto a curva de ganho (que depende do "gap") como o comprimento {caminho dptico)
da cavidade variam com a temperatura. O grande inconveniente ¢ que variam em
diferentes proporgdes. Para os dispositivos com AlGaAs, por exemplo, o caminho
dptico varia de 0,06 nm/K e a curva de ganho desloca-se de 0,25 nm/K. A consequéncia
disso é que a sintonia do laser com a temperatura apresenta varios saltos de modos. A
Figura 2.3 ilustra bem esse comportamento. Essa curva de sintonia foi obtida no
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laboratério com o laser de diodo da Spectra Diode Lasers, modelo SDL-5422-H1 @
857 nm, em T=25 °C, com elemento Peltier interno para controle da temperatura. A
fonte controladora do laser (corrente e temperatura) € da Newport, modelo 8000. O
comprimento de onda foi medido com precisio de 0,001 nm, utilizando um Lambda-
meter adquirido do NIST (Boulder, Colorado, EUA). Dessa curva, pode ser inferido que
a sintonia por temperatura, em média, é de 0,4 nm/°C.

Curva de Sintonia do Laser de Diodo SDL-5422-H1
858 T T T v

856 . ‘ - - - —_:l.-

: - .
I Spaly

854

852 _ e

850 : -

P P T "'I'"-.'i..'"' .....

848

846

Comprimento de Onda [ nm ]

844 .

842 , , , , ;
-30 -20 -10 0 10 20 30

Temperatura [ °C ]

Fig. 2.3 Sintonia do Laser de Diodo com a temperatura. Corrente de
injegdo fixa em 100,00 mA.

A poténcia do laser ¢ de 80mW (I;=100 mA). Cada segmento "bem

comportado” da curva corresponde & varredura dos modos longitudinais da cavidade do
laser ¢ as descontinuidades entre esses segmentos representam os saltos de modos
devido ao deslocamento da curva de ganho. Pois, quando a curva de ganho desloca-se,
um determinado comprimento de onda selecionado pela cavidade pode ficar abaixo, ou
até mesmo préximo do limiar da ago laser, o que € suficiente para ser sobrepujado por
outro modo com maior ganho, que satisfaca a condigfio de ser um modo dessa cavidade.

Justamente esses saltos de modos, bem como os "buracos espectrais" na curva de



sintonia de um laser de diodo, ndo tornaram, de imediato, comum a utilizagdo desses
dispositivos em espectroscopia. Na Figura 2.3, pode-se, ainda, notar um outro
problema na sintonia por temperatura do laser de diodo. Préximo a temperatura de
T = 0 °C, h4d um comportamento andémalo para esse laser. Ao invés do comprimento de
onda variar positivamente, a variagdo foi negativa!l Cada laser tem uma curva
caracteristica do tipo apresentada na Figura 2.3, com saltos de modos € anomalias, mas
ocorrendo para diferentes temperaturas. Na pritica, constatamos também que, havendo
(involuntariamente) algum tipo de realimentagio externa, mesmo sendo fraca, altera-se
significativamente o comportamento da curva de sintonia de um mesmo laser.
Comprimentos de onda que estavam no "buraco espectral” tornam a aparecer e outros
desaparecem. Alias, esse fato justifica a solugfio encontrada de se utilizar cavidade
externa para contornar (em parte) esse problema de sintonia, apresentado pelos lasers de
diodo. Assunto que sera tratado mais adiante neste capitulo.

Uma outra possibilidade de sintonizar um laser de diodo € através da variagio da
corrente de inje¢io, que pode ser considerada como uma sintonia fina. Para o laser de
diodo tipo AlGaAs, esta sintonia é de 0,02 nm/mA (8,4 GHz/mA) nas regides bem
comportadas da curva de sintonia (sem saltos de modos). Esta sintonia do laser por meio
da variagiio da temperatura ¢ devido ao fato de que quando varia-se a corrente de
injecdio, varia-se também a temperatura, pelo efeito Joule produzido. O indice de
refracdo também muda com a variagio da densidade de portadores, mas este efeito ¢
desprezivel comparando-se com o efeito da temperatura [3]. Na sintonia do laser por
corrente, assim como no caso da sintonia por temperatura, também ocorre o problema
de saltos de modos normais e andmalos. Na Figura 2.4, mostra-se uma curva de
sintonia obtida no laboratério com o laser de diodo SDL-5422-H1, da Spectra Diode

Lasers, que é o mesmo laser utilizado em todo o presente trabalho.

Para medir os comprimentos de onda presentes na curva da Figura 2.4, foi
utilizado um Lambda-meter adquirido do NIST (EUA). Os valores da corrente de
injecdo foram obtidos pela leitura direta do mostrador digital da fonte controladora do
laser (Newport, mod. 8000). A curva da Figura 2.4 ¢ um exemplo claro da dificuldade
de se usar laser de diodo em espectroscopia, simplesmente sintonizando pela corrente.
Justamente a regido do espectro onde esta a transi¢io eletronica do 4tomo de célcio, em
422,67 nm (frequéncia fundamental correspondente a 845,35 nm), cai dentro do "buraco
espectral” da curva de sintonia do laser de diodo na temperatura de -15°C.



Curva de Sintonia Laser Diodo (SDL-5422-H1) em T=-15°C
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Fig.2.4 Sintonia (fina) do laser de diodo (em T = —15 °C) em fun¢fo da corrente.

2.4 Sintonia de Lasers de Diodo com Cavidade Externa

Para contornar as dificuldades de sintonia e tornar um laser de diodo comercial
num dispositivo realmente util para aplicacBes na espectroscopia, a solugfio encontrada
foi usar um esquema de realimentac¢do, ja que os lasers de diodo, como mencionado
anteriormente, sfio dispositivos altamente sensiveis a realimentagfo. Esses esquemas de
realimentagfio nada mais s3o do que a adi¢fo de outra cavidade Optica para sobrepujar a
cavidade ja contida no laser comercial, j4 que a refletividade da face frontal do laser de
diodo, que funciona como espelho de saida, nfio pode ser facilmente alterada. Para
sintonizar os lasers de diodo, pode-se empregar diretamente, com sucesso, todas a
solugdes desenvolvidas para sintonizar os lasers de corante [7-9]. Seguindo essa
tendéncia, varios esquemas séo mostrados na literatura [10-15]. O esquema utilizando
grade de difracfo, na configuragfio de Littman [7], foi a opgdio escolhida, por ser a mais
facil de ser implementada no laboratério, j4 que havia a disponibilidade dos
componentes opticos necessarios. A Figura 2.5 mostra o esquema utilizado.
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Fig. 2.5 Cavidade externa para sintonia do laser de diodo

A grade de difragéio utilizada ¢ do tipo holografica Jobin-Yvon, mod. 524-05-
070, de 1.800 linhas/mm, “blaze” 500-900 nm e dimensdes de 30 x 40 mm . Esta grade
foi projetada para operar com alta eficiéncia (90%) em montagem Littrow e, portanto,
ndo é a mais apropriada para uso em montagem com incidéncia rasante (Littman), por
apresentar perdas elevadas (40%) nessa configuragéo, ou seja, sem cavidade externa a
poténcia do laser de diodo era de 130 mW e com a montagem do esquema Littman a
poténcia se reduz para menos de 80 mW. Usando esta grade de difragido num angulo de
incidéncia em torno de 85°, a eficiéncia para a primeira ordem de difragdo foi =10%.
Este acoplamento na cavidade do laser de diodo é suficiente para controlar a sintonia
do laser [16]. Em alguns trabalhos [13,15], foram utilizadas grades com maior eficiéncia
na primeira ordem, de até 40%, sob o argumento de que isto € necessario para acoplar
fortemente a cavidade externa no laser de diodo comercial. O mesmo foi constatado na
referéncia [15], em que os autores utilizaram um laser idéntico. De acordo com Littman
[7], o mais importante no esquema de incidéncia rasante ¢ a qualidade da grade de
difraciio usada, ela no deve espalhar demasiadamente a luz incidente. Essa adverténcia
¢ para o caso de laser de corante que tem tipicamente um coeficiente de ganho de 1,5
mm™'. Logo, para o laser de diodo, que é bem mais sensivel a realimentagio, por
apresentar um coeficiente de ganho de 2500 mm™ (estrutura de pogo quéintico), essa

questdio deve realmente ser levada em conta.
Na configuragdo Littman, ¢ possivel obter-se um intervalo de sintonia bastante
extenso sem salto de modo [15]. Entretanto, para isso, é necessario uma montagem bem

elaborada, para girar o espelho de sintonia em torno de um ponto pivd. Para uma
cavidade éptica de comprimento L, com N modos, a seguinte relagiio deve ser satisfeita:

ELAY 2.1
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Espelho de
Sintonia

Fig. 2.6 Ponto piv6 para sintonia continua na configuracio Littman

No entanto, a equagio da grade de difragio estabelece que,
mh = d(sen® + seng). (2.2)
Para um mesmo modo (A) da cavidade, as egs. (2.1) e (2.2) devem ser satisfeitas

simultaneamente. Acontece que, na montagem de Littman, conforme ilustra a
Figura 2.6, o comprimento da cavidade L = 4 + ¢ depende também do angulo de

sintonia da grade, ¢. Mas se o espelho de sintonia girar em torno de um pivd, o
comprimento da cavidade varia de acordo com a expressio[16]:

L=L@) =4+ t§) =6+ b send 23)

Entdo a eq. (2.1) fica
A= Q2INY( &+ tosend) 2.4)

Comparando os termos das egs. (2.2) e (2.4), verifica-se que, enquanto for valida a

igualdade

(2/N) te=(d/m)sen® e (2/N)t=d/m,
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¢ possivel a sintonia continua. O pivd é encontrado pela intersecdo entre a linha que
passa pela superficie da grade, com a linha que passa pela superficie do espelho de
sintonia ¢ a linha paralela ao espelho de tras da cavidade 6ptica, que na Figura 2.6 ¢
simbolizado pelo proéprio laser de diodo. Quanto maior a precisio no posicionamento do
ponto de pivd, maior € a extensfio do intervalo de sintonia [17]. Por exemplo, apenas
0,1 mm de erro na posi¢éo implica na limitagéo do intervalo de sintonia a 11 nm.

No presente trabalho, a aplicagiio do laser de diodo n&o requer a sintonia continua num
intervalo muito extenso. Assim sendo, nio foi projetado nenhum sistema visando esse
objetivo. O procedimento adotado foi o seguinte: a sintonia grossa foi feita
manualmente por meio de um parafuso micrométrico da montagem do espelho, achando
dessa maneira o comprimento de onda préximo da regifio de interesse e a sintonia fina
foi realizada variando-se apenas o comprimento da cavidade com um PZT. A extensdo
desse intervalo de sintonia fina pode ser estimada da seguinte maneira: o feixe do laser
de diodo € colimado por uma lente de distincia focal f, com cintura w na 4rea ativa (na
dimens3o paralela ao plano da jungfo do laser). Na primeira ordem de difragio (m=1), a
dispersdo angular da grade de difragdo € dada por [7]

o) __2 , (2.5)
dh dcosb

onde d € o espagamento entre as ranhuras da grade ¢ o fator 2 ¢ devido ao feixe ser
difratado 2 vezes antes de retornar a regifio ativa do laser de diodo. A largura de linha
resultante para um percurso ida e volta na cavidade ¢ dada por

2A0 0w
A?LG = m = 7(1 cos (2.6)

Onde AD ¢ a divergéncia do feixe de laser, ou seja, AB = w/f. Para os parametros
utilizados: w =3 pm; f= 5 mm; d = 1/1800 mm; 8 = 85°, a largura de banda da cavidade
com a grade é

AAg = 0,03 nm ou Av; =12,6 GHz

O comprimento da cavidade ¢ de 3 cm, o que da um espacamento axial dos
modos, ou seja, um FSR de 5 GHz. Entretanto, o intervalo de sintonia continua obtido
ficou em torno de 3 GHz, pela limitagfio do curso do PZT. A sintonia do laser, em torno
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de A = 845 nm, foi analisada com um interferémetro confocal (fixo) de L = 1m, com
FRS 70 MHz ¢ esta na Figura 2.7. Em certas partes do espectro, os modos ndo estdo

igualmente espagados. Isso deve-se a instabilidade do proprio interferdmetro, pois nédo
havia um bom isolamento actistico.

FSR=70MHz

20
—~ 15}
©
g
E 1.0
5
= 0.5 F

0.0 _J,‘mumuhnwwmwmmimmm..._

0 1050 2100 3150 4200

Varredura (MHz)

Fig. 2.7 Varredura do laser de diodo com cavidade externa em torno de 845 nm.

A tabela 2.1 resume as caracteristicas do laser de diodo SDL-5422-H1 com a
cavidade externa.

Tabela 2.1 Caracteristicas do Laser de Diodo com Cavidade Externa

Pardmetros valores
Poténcia na corrente maxima de 145 mA 78 mW
Intervalo de sintonia continua em A=845 nm 3 GHz (0,03 nm)
Largura de linha <17 MHz
Temperatura de operag¢do em A=845 nm -8°C
Perdas introduzidas 40%
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Capitulo 3

Geracio de Segundo Harmonico

3.1 Introdugdio

O uso de cristais ndo lineares, que dobram eficientemente a frequéncia de um
feixe de laser, tem estendido em muito as possiveis aplicages dos lasers. O melhor
exemplo € o caso do laser de Nd:YAG, que s6 tornou-se um sucesso comercial pela
possibilidade de dobramento de sua frequéncia, gerando com grande eficiéncia luz verde
em 532 nm. Pois nio ha lasers do estado solido de alta poténcia nessa regifio do
espectro. Outro exemplo € a duplicagiio dos lasers de diodo sintonizaveis que operam na
regifio do infravermelho préoximo, obtendo-se, assim, radiaco laser sintonizivel na
regido azul do espectro, que é o caso do presente trabalho.

As primeiras observagdes da geracio de segundo harménico (GSH) [18] foram
feitas com um laser de rubi pulsado e um cristal ndo linear, no qual a dispersdo na
velocidade entre a luz na frequéncia fundamental ¢ a luz na frequéncia harménica gerada
limitava o comprimento de interagiio em 14 um. Portanto, a eficiéncia do processo era
extremamente baixa. O surgimento de técnicas de "casamento de fase" em cristais de
KDP permitiu um consideravel aumento na eficiéncia. No limite de feixes com onda
plana infinita, o casamento de fase d4 um comprimento de intera¢fio infinita.
Experimentalmente, a curta distincia em que ¢ possivel manter um feixe de laser
focalizado (com alta intensidade) bem como o comprimento de coeréncia limitam
enormemente o comprimento de interagdo. Qutro fator que limita experimentalmente o
comprimento de interacdo € a dupla refragéo do cristal n&o linear. Entretanto, € possivel
selecionar cristais ndo lineares, que cortados convenientemente, nio apresentam essa
limitagdo.

Para tornar possivel a aplicagfio de lasers de diodo sintonizaveis nesse trabalho,
foi também utilizada a técnica de geragdo de segundo harmoénico, obtendo, assim, a
radiag#o laser sintonizavel na regifio azul do espectro. O cristal ndo linear utilizado foi o
niobato de potassio (KNbO,) adquirido comercialmente.
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3.2 Fundamentos
Num cristal nfo magnético sem perdas ¢ com susceptibilidade ndo-linear, um

campo elétrico aplicado E produz uma polarizagio dielétrica P que pode ser expandida
em termos de poténcia desse campo elétrico aplicado[19]

P =gq [x(DE +{(2)E? +x (3)E3 +....], 3.1)
onde y(k) ¢ a susceptibilidade de ordem k.
Seja uma onda eletromagnética com duas componentes, incidente num cristal
nio linear,
E =E, cos(wt - k,z) + E, cos{a,t - k,z). (3.2)
Num ponto qualquer do cristal, em z = 0 por exemplo, a polarizagio induzida é gerada
pela combinagdo das duas componentes do campo elétrico E, € E,. Substituindo a eq.

(3.2) na eq. (3.1), o termo quadréatico resultante

EX(z=0) = E,2c0s?0t + E,? cos? 5t + 2EE;c0s ot cosm,t

E*(z=0) = W(E,> + E,} + % (E,*cos 20,t + E,2 cos 20,t)
+E, E, [cos(w,+ ®,)t + cos{w,- m,)t], (3.3)

representa um termo em =0 (E,” + E,%) que gera uma voltagem “DC”(efeito retificador)
no meio nfo linear, termos oscilantes com freqiiéncias 2m, e 2w, (geracio de segundo

harménico), e termos de soma e diferenga em frequéncia, w, £ w, [20].

Como E, e E, sio grandezas vetoriais ¢ a susceptibilidade em segunda ordem

Yij® é uma grandeza tensorial (temsor de segunda ordem), com componentes
dependendo da propriedades de simetria de cada cristal ndo linear, o termo quadratico
de P pode ser escrito na seguinte notagfo:

P, =gg Xy EEy, k=123 (3.9
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onde P; ¢ a i-¢ésima componente do vetor polarizagio P = {P,,P,,P,}.
Na forma vetorial pode-se também escrever[19]

P= EoXL E + PNL (35)

onde
(Pr)i= dijkEjEk (3.6)

Utilizando as condi¢des de simetria de Kleinman e a contracio de indices nos
componentes do tensor susceptibilidade [22], para o cristal de KNbO,, as componentes

da polarizaciio dielétrica induzida ficam assim:

P, 0
Pl=gJ0 0 0 4, 0 0 : G.7)
P 0

E suposto que o eixo 6ptico do cristal esta orientado na diregfio x, ou seja, (100). Como
o cristal KNbO, ¢ biaxial, incidindo um feixe de luz linearmente polarizada na diregéo

do eixo optico e com o plano de polarizacio na direcdo y (010}, por exemplo, entdo
E,=E,=0 e a componente do vetor polarizagdo dielétrica ndo linear resultante é dada por

Pz(20)) "_—80(132 :Ey2 (3 8)

e € perpendicular ao plano de polarizagfio do feixe incidente. Para o cristal KNbO;, em

=825 nm, os valores dos coeficientes opticos d, sdo [23]:

dyy=33,3 pm/V'; d3, = 20,5 pm/V; e d3; = 16,0 pm/V

A polarizagiio ndo linear induzida num atomo pode ser interpretada como uma

fonte que gera novas ondas eletromagnéticas, nas freqliéncias © = ©, £ ®,, que se

" pm/V = 10> metros/Volt
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propagam através do meio ndo linear com uma velocidade de fase vy = w/k = c¢/nf®). As

contribui¢des microscopicas, geradas por atomos em diferentes posi¢des (X, y, z) no
meio nio linear, somente adicionam-se a onda macroscopica {com apreciavel
intensidade), se as velocidades de fase da onda incidente (frequéncia fundamental) e da
onda de polarizagio induzida estiverem devidamente casadas. Esta condigdo de

"casamento de fase” pode ser escrita do seguinte modo

k(o + 0,) =k(o) £ k(n,). (3.9

A eq. (3.9) pode ser interpretada como uma conservagdo de momento para trés fétons,

envolvidos no processo de mistura de ondas [19].

A Figura 3.1 ilustra a condi¢fio de casamento de fase expressa pela eq. (3.9). Se
os angulos entre os trés vetores forem grandes, a regido de superposicio dos feixes
focalizados torna-se muito pequena e a eficiéncia da soma ou diferenca na frequéncia do
feixe de luz gerado fica muito baixa. A superposi¢do maxima ¢ alcangada quando as trés
ondas sfo colineares (Figura 3.1b).

o \,\r@b

ke E(an + )

ko) | K@)

K(w) >

k()

sl

zona de interagao
efetiva

a) b)

Fig. 3.1 Condig#o de casamento de fase para os feixes: a) Nio colineares e b} Colineares [19]
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No caso de feixes colineares, da equagdo (3.9) obtém-se
3 (1)3=n10)1in20)2 (310)
onde n; € o indice de refragfo. E, no caso de GSH, 0 =0,=0 ¢ 0;=20.

A condigdo (3.9) pode ser satisfeita para cristais birrefringentes ajustando-se o
angulo de incidéncia do(s) feixe(s) de laser(s) em relagfio aos eixos principais do cristal
(sintonia por angulo) ou variando-se a temperatura do cristal para alterar os indices de
refragiio (sintonia por temperatura).

A vantagem da sintonia por temperatura € que se pode deixar os feixes
colineares (Figura 3.1b) com um dos eixos Opticos principais (eixos neutros). Neste
caso, denominado de casamento de fase néo critico [24], os vetores de Poynting (fluxo
de energia) de todas as ondas interagentes sio paralelos aos vetores de onda. Portanto,
os feixes interagentes nio se desviam. Cabe aqui lembrar que, em meios anisotrépicos, a
energia ndo necessariamente se propaga na direcdo da propagagio da onda.

Na sintonia por Angulo, temos a situagZo ilustrada na Figura 3.1a, em que os
vetores de Poynting ndo sdo paralelos aos seus respectivos vetores de onda. Isto €&
denominado de casamento de fase critico. Nesse caso, a eficiéncia do processo de
geragdo de segundo harménico ¢ baixa.

O casamento de fase na geragiio de segundo harmoénico se da também por dois
Processos:

¢ Tipo I: No processo tipo I, a onda na freqiiéncia fundamental, incidente na
diregdo z, € polarizada na diregfio x (eixo ordindrio de um cristal negativo) e o segundo
harménico gerado ¢ polarizado na diregio y (eixo extraordinario de um cristal negativo),
de modo que seja verificada a relaglio dos indices de refragdo: n (20) = n(w), se

n(w)<n(o) ou n,(20) = n(»), se n (o) >nw) (cristais birrefringentes negativos).

¢ Tipo II: No processo tipo II, a onda na freqiiéncia fundamental incidente na
direcdio z, deve ter duas componentes ortogonais de polarizagio, uma componente
orientada ao longo do eixo x (eixo ordinario de um cristal negativo) e outra componente

orientada ao longo do eixo y (eixo extraordinario de um cristal negativo). A onda do
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segundo harménico gerado sai polarizado em y (rato extraordinario). Neste caso, é

verificada a seguinte relagfio entre os indices de refrag3o: n (2a) = 5 [n(0) + n(o)].

a) Processo tipo | b) Processo tipo i

Fig. 3.2 Processos de casamento de fase para GSH.

No presente trabalho, o cristal ndo linear de KNbQO, foi utilizado com o
casamento de fase nio critico e processo tipo I (usa-se o coeficiente d;;). O processo
tipo II apresenta dificuldades quando se usa o cristal numa cavidade passiva, devido ao
fato de se ter dois modos de polarizagdo. A GSH com o cristal de KNbQO,, para
comprimentos de onda acima de 1171 nm, di-se somente pelo processo tipo II de
casamento de fase (com o coeficiente nfo linear d,,)[24].

3.3 Eficiéncia no Processo de Geragdo de Segundo Harménico

A polarizagio nfo linear P(2r) gerada na posi¢iio r por um campo
E(w)cos[wt - k(w).r] pode ser deduzida usando a eq. (3.1). Particularizando para o
cristal de KNbO, usado neste trabalho, pode-se partir diretamente da eq. (3.8), ou seja,

P(20) = E2(®)cos {[k(®) - k(2®)].r} (3.11)

Considerando que a onda na freqiiéncia fundamental propaga-se na diregfio z do cristal e
com a hipdtese de que a amplitude da onda gerada E(2w) permanece sempre pequena
comparada com E(®), pode-se desprezar o aumento de E(w) ao longo de z ¢ obter a
amplitude total da onda de SH gerada, somando-se de z=0 até z=L (comprimento do

cristal) as contribui¢es microscopicas dE(2m, z} geradas em cada ponto por P(2m,z).
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Fazendo Ak =|2k(0) - k(20)| e dB(20) = [0/(gsmc) PQo)], tem-se

L
EQo,L)= | %dnEz(co)cos(Ak.z)dz

z=0

o) sen’(AkL)
EQo,L)y= —d, E* —_— 3.12
A intensidade T = (ncgy/2) | E |2 da onda gerada é entiio
20°2|d,|" I* sen’(AKL)
I20) = I =2 3.13
(2o) = o) e, (kLY (3.13)
A eficiéncia ¢ dada por
2
=I(2m)=2mz|d32| L* sen(AkL) (3.14)

T IPe) nics,  (AKLY

Na eq. (3.14), € possivel verificar os efeitos do casamento de fase na eficiéncia
da GSH, em termos dos vetores de onda (Ak). A eficiéncia maxima ¢ obtida com Ak=0,
ou seja, o vetor de onda na freqiiéncia fundamental colinear com o vetor de onda do SH
gerado. A eq. (3.14) também leva em conta que o comprimento de coeréncia € igual ou
maior que o comprimento do cristal (ver intervalo de integragdo acima). Vale lembrar
que na eq. (3.14), considerou-se uma onda plana na freqiiéncia fundamental, mas os
feixes de laser sio gaussianos. Entretanto, na regido do estrangulamento do feixe do
laser, pode-se considerar o feixe como sendo uma onda plana. Portanto, a eq. (3.14)
continua sendo uma boa aproximacio para estimativa da eficiéncia, uma vez que,

usualmente, o cristal € posicionado na regido de focalizagio do feixe de laser.
3.4 Sintonia por temperatura no cristal KNbO,
Fenomenologicamente, o comprimento de onda em que ocorre o casamento de

fase, Apy, em funciio da temperatura pode ser descrito aproximadamente usando um
polinémio de segundo grau da forma [24]
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Apy(nm) = a5+ a,t + a,t* (3.15)

onde t ¢ a temperatura em graus Celsius. Os valores dos coeficientes a, dependem do
coeficiente ndo linear d,,.

A Figura 3.3 mostra a variagdo do casamento de fase com a temperatura,
comparando a eq. (3.15) com as medidas experimentais [25]. Para d;,, na temperatura
ambiente T=20 °C, o casamento de fase ocorre para A;,~=856 nm. Com o cristal de
KNbO, usado no presente trabalho, estes valores foram confirmados.

1 1 1 1 i 1 1 1 I 1 1
-40-20 Q 20 40 60 80 100120140160 180 200
Temperatura (°C)

Fig 3.3 Dependéncia da temperatura com Ay, para o casamento de fase
nio critico e do tipo I (d,,) em KNbO,. Os circulos sio pontos

experimentats e a curva solida € calculada teoricamente [25].

A largura de banda &A para o casamento de fase tipo I, derivada da disperséo dos
indices de refragdio n,(X) e n.(X), € dada por [25]:

SA

1,392 (Gn,‘f 1 anfmJ"

" 2nl B

3.16
oh 2 OA (3.16)

onde A é o comprimento de onda fundamental e L o comprimento do cristal. Para o
KNbO,, com L =10 mm em A, =860 nm, #,°=n" = 2,28

oA=0,05mm — &v=20GHz
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Para Ap, ~ 860 nm, a taxa de sintonia por temperatura para o KNbQ, é

dMdT = 0,3 nm/°C

A flutuagdo da poténcia gerada no segundo harménico em fungfo da flutuagio
da temperatura no cristal ¢ mostrada na Figura 3.4, com A,,=838,5 nm[25]. Com
AT=0,3°C (FWHM), torna-se possivel sintonizar o laser num intervalo de dA = 0,1 nm
— &v =40 GHz.
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3. ./"'\-\
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< J ! \

‘G 005} s A
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o]
=346 -345 344 -343 342 -341 340 -339 -338
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Fig 3.4 Poténcia do segundo harménico gerado em fungdo da temperatura
de casamento de fase. P,(A=838,5 nm) = 5,8 mW [25].
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Capitulo 4

Cavidade Duplicadora de Fregiiéncia

4.1 Introdugdio

Para a geragio de segundo harmdnico {(GSH) eficiente ¢ necessario um nivel
razoavel de poténcia do feixe de laser, na freqiiéncia fundamental [25], especialmente
em determinadas técnicas de espectroscopia [26,27], sfo necessarios alguns mW de
poténcia do segundo harménico gerado. Se ndo fosse o artificio de usar uma cavidade
passiva para amplificacfo da poténcia do feixe de laser na frequéncia fundamental, seria
muito limitado o uso dos lasers de diodo para este fim, uma vez que estes normalmente
ndo apresentam uma poténcia razoavel quando operam em modo unico. Basicamente,
sdo usados dois tipos de cavidades Gpticas passivas: na configuragio linear com dois
espelhos [27-29] e na configuragdo em anel, tipo X, com quatro espelhos [12,16,30,31].
Por ser mais vantajoso, como sera explicado adiante, optou-se por utilizar a cavidade em
anel.

4.2 Comparagdo da Cavidade Linear com a Cavidade em Anel

Cristal
—
|

Cristal
]
LI

A) LINEAR B) ANEL

Fig. 4.1Tipos de configuragdes de cavidades dpticas.
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Tabela 4.1 Comparagdo das Cavidades LINEAR x ANEL

LINEAR

ANEL

Padrdo de onda estacionaria, portanto, o
cristal ndo ¢ uniformemente preenchido

pela luz. (-)

Onda progressiva: O cristal é unifor-
memente preenchido pela luz. (+)

Feixe refletido no espelho de entrada ,

volta na direcio do feixe incidente. (-)

Feixe refletido no espelho de entrada nio

volta na diregdo do feixe incidente. (+)

Para construgio do modo, a luz passa

duas vezes pelo cristal.(-)

Para construgdo do modo, a luz passa so
uma vez pelo cristal. (+)

Na construgio do modo, a luz € refletida

apenas uma vez em cada espelho da

Na constru¢gdo do modo, a luz sofre

quatro reflexdes nos espelhos. (-)

cavidade, ou seja, sofre apenas 2

reflexdes. (1)

Livre de aberragdes. (+) Espelhos inclinados— Surgem aberragdes

(astigmatismo).(-)

(+) Aspecto vantajoso; (-) Aspecto desvantajoso.

No balango das vantagens e desvantagens das duas cavidades, mostrado na
Tabela 4.1, a configuragio em anel mostra-se ser a melhor opgdo. E claro que a
simplicidade na montagem da configuragfo linear deve ser levada em conta. Entretanto,
a cavidade na configuragdo linear necessariamente deve usar um isolador optico com
uma elevada atenuagfo, ja que o feixe refletido no espelho de entrada retorna na diregéo
do feixe incidente. O problema do astigmatismo na cavidade em anel do tipo X pode ser
minimizado posicionando os espelhos esféricos em dngulos pequenos, ou compensando
com o astigmatismo do proprio feixe do laser de diodo, quando este também for
astigmatico.

4.3 Andlise da Cavidade éptica em Anel (Tipo X)

Na determinagio dos parametros da cavidade Optica em anel, para que esta
comporte um modo ressonante estavel apds multiplas passagens, utiliza-se o formalismo
das matrizes de transferéncia de raios (matriz ABCD), desenvolvido por H. Kogelnik e
T. Li {32]. O conceito basico envolvido na utilizagio da chamada matriz ABCD ¢ a
autoconsisténcia do campo eletromagnético num dado plano da cavidade, nos multiplos
percursos de ida e volta do feixe, para constituir um modo dessa cavidade.
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E; Es E4 E, E,

e oy ——de——dyy —p— dgr—e— di2—»

)

Fig. 4.2 Cavidade equivalente

A cavidade em anel e a cavidade equivalente sio mostradas na Figura 4.2. A matriz
ABCD para este sisterna optico €

1 d, 1 d,
M= (4.1)
_l _ifi _.__1. 1-—
f fn s /

onde as distincias d, estfio indicadas na Figura 4.2, e f ¢ a distancia focal dos espelhos
céncavos E, e E,, que t&m o mesmo raio de curvatura. Multiplicando as matrizes obtém-
se:
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Fazendo G=1--1; G=1-=%

A B Gz f(l_GzG1)
M{c D): —}(HGZ) Ga+Gy-1| @

Da condicao de estabilidade para uma cavidade ressonante [32]

A+ D
-1< <

1 (4.4)

A+D = (G +1)(Gy+1) - 2

Substituindo a expressfio acima na condiciio (4.4), tem-se

0 <(G,+1)(G,+1) <4 (4.5)

ou, substituindo as expressdes para G, € G,
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0<[ —i‘—J(z—-diJ<4 (4.6)
/ f

O intervalo de estabilidade & pode ser interpretado como um pequeno desajuste
na distancia entre as duas lentes que formam um telescopio, ou seja, quando a separagio
entre as duas lentes for igual a soma das distincias focais f,+f, do telescopio, o feixe
emergente estd colimado. Fora dessa condigdo, o feixe diverge ou converge. Entdo, para
a cavidade optica em questio, o intervalo de estabilidade pode ser definido como

d=d - 2f 4.7)

Substituindo d, por 6+2f na eq. (4.6), tem-se

0< (2—6+2f][2—fi] <4
f f

0<8(d,-20)<4f?

2
0<d< 4 (4.8)
d12 +d34 +d41 _2f

A expressdo acima determina o intervalo de estabilidade para uma cavidade em anel de
quatro espelhos, considerando que d,, + d;, + d,, > 2f. Entretanto, como o feixe incide
nos espelhos esféricos num angulo 0 em relagdo ao eixo Optico, sdo introduzidas
aberracdes no feixe focalizado. A mais importante € o astigmatismo, ou seja, o foco fé
diferente para os dois planos da cavidade, plano sagital ¢ plano tangencial. O plano
tangencial ¢ o plano definido pelo vetor de onda e pelo eixo dptico dos espelhos da
cavidade (plano do papel na Figura 4.2). E o plano sagital é plano perpendicular ao
tangencial. O intervalo de estabilidade nos dois planos pode ser obtido pela simples
substitui¢io das respectivas distancias focais.
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o Intervalo de estabilidade no plano tangencial
Os raios contidos no plano tangencial serfio focalizados a uma distancia

Jfr=fcosb, (4.9)

entdo, substituindo f;— fna eq. (4.8),

4f*%cos’ 6

0<d;<
d,+d, +d, —2f cosd

(4.10)

¢ Intervalo de estabilidade no plano sagital
Os raios contidos no plano sagital serdo focalizados a uma distancia

Js =f/cosH, (4.11)

substituindo f.— f'na eq. (4.8),

41* /cos’ @
2f

cos0

0<dg< (4.12)

du +d34 +d41 -

O critério de estabilidade para esta cavidade pode entfio ser interpretado como
uma superposi¢io dos dois intervalos, eq. (4.10) e eq. (4.12), ou seja, a cavidade deve
ser estavel simultaneamente no plano tangencial ¢ no plano sagital. A seguir serd

apresentado um diagrama de estabihidade, incluindo os dois planos, para ajudar a

visualizacdo dessa regido de superposigdo.

* Diagrama de estabilidade

O diagrama de estabilidade pode ser obtido a partir da condigio de estabilidade sem o

efeito de astigmatismo, ou seja, eq. (4.5).

Redefinindo as varidveis

28



x=G,+1; =G+ 1, x=G+1
y=G,+1; y1=Gnt 1 ys=Gu+1

sendo

Gy = Gy(f — fcosB); G,s= G,(f> flcosb),
G,r= G,(f = fcos0); G,= G,(f~ ficos0).

Lembrando que

G =1 e G,=1-%,

4
f S
Da eq. (4.5), no plano tangencial tem-se, entfio, o seguinte critério de estabilidade

0<xyr<4. (4.13)

¢, no plano sagital
O<xgys< 4 (4.14)
58

Em termos das distincias entre os componentes opticos,

d
Xg=2 -—cosd

substituindo cosd — cosd + 1/cos - 1/cosd
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d, d, ( )
Xg=1- +— —cosH
f cosB f \cos
chamando Ax =§l[ L _ cos@) ,
f \cosb
Xg= X7 + AX. (4.15)
Da mesma forma,
y=1- 4 d—z( —cos())
f cosB f \cos
chamando Ay = d—z[ L _ cosﬂj
f \cosO
Ys = yrtAy. (4.16)

Ax e Ay podem ser interpretados como deslocamentos dos eixos da condigdo de
estabilidade do plano tangencial em relagio ao plano sagital. A Figura 4.3 mostra o

diagrama de estabilidade resultante.
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%;

Estavel no
plano tangencial

| EstGvel no
| plano sagital

Estavel nos
H dois planos

Fig. 4.3 Diagrama de estabilidade para cavidade em anel, astigmatica.

Este diagrama serve para mostrar que o efeito do astigmatismo € a reduciio da regido de
estabilidade, onde pode-se verificar a existéncia de 4 situagbes distintas:

1) Cavidades completamente estaveis

2) Cavidades completamente instaveis

3) Cavidades estaveis no plano sagital

4) Cavidades estaveis no plano tangencial

O efeito pratico das situagdes 3 e 4 estd na reducio do intervalo de estabilidade.
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e Cintura do feixe

A matriz ABCD permite também fazer o célculo da cintura do feixe (“beam
waist’’) dentro da cavidade, bem como sua posi¢io[32].

Um raio paraxial pode ser descrito por duas guantidades: A sua distincia r; ao
eixo optico do sistema; e a sua inclinagiio r;” em relagdo a este mesmo eixo. Um sistema
optico qualquer atua nessas grandezas, transformando (r, r,’) em (r,, r,’) por meio de
uma transformacédo linear, que pode ser expressa por uma matriz. Essa matriz é

justamente a matriz ABCD de um sistema optico qualquer. Entdo para uma

e o
r,) \C DN\» @17

Considerando ondas esféricas propagando-se nesta cavidade, tem-se um raio de

cavidade oOptica

curvatura da frente de onda no plano inicial dado por R, = r, / r; e, no plano final, dado

porR,=r, / r; . Osraios de curvatura inicial e final sdo, entéo, relacionados por

R _ AR +B

= = 4.18
* CR+D (4.18)

Para feixes gaussianos, a eq. (4.18) so ¢ valida se o raio de curvatura R; for um
parametro complexo q;. L.ogo, para feixes gaussianos, a eq. (4.18) fica

_ Aq, + B

= 4.19
q; Cq, + D ( )
onde
L = 1 —1i A > (4.20)
q;, R mw

sendo R o raio de curvatura, w o raio do feixe e A o comprimento de onda.
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Como a matriz ABCD ¢ calculada para um percurso de ida e volta na cavidade,
os planos inictal e final sfio os mesmos. Entfio, para que um feixe gaussiano seja um
modo dessa cavidade, € necessarto que

9.=q9,=4q (4.21)
Usando a eq. (4.19)
g=2a+B (4.22)
Cqg+D

cuja solugdo é

1 D—A+_ 4—(4A+ D)’
—— T 1
q 2B 2B

(4.23)

que da o valor do parimetro ¢ no plano em que se iniciou o calculo da matriz ABCD.
Comparando a eq. (4.23) com a eq. {4.20) determina-se o raio de curvatura ¢ o didmetro
do feixe naquele plano.

O feixe gaussiano se contrai a um didmetro minimo 2w, na cintura do feixe ¢ a
curvatura da frente de onda nessa regidio se torna infinita. Pela eq. (4.20), o parametro

complexo, na posi¢do da cintura de feixe, torna-se puramente imaginario, ou seja,

2
4 =i“;‘:" (4.24)
A uma distancia z da cintura do feixe o parimetro ¢
w2
g=qytz=i—>+z (4.25)

Usando a propriedade da matriz ABCD, 4D - BC =1, que vem do fato de que

det [ABCD] =n, /n, =1,
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onde n, ¢ o indice de refragio na entrada do sistema Optico e n, € o indice de refragio
na saida do sistema éptico (n,= n,=1) e comparando a eq. (4.25) com a eq. (4.23) chega-
se ao resultado

. AJa—(4+Dy (426)

(4.27)

4.4 Pardimetros Utilizados na Cavidade em Anel

Na cavidade optica montada e utilizada no presente trabalho, os parimetros
geometricos foram os seguintes:

R, =10cm

R, =10cm

dy=d=11cm

dy,=17,5cm

dy, =155 cm

dy,= 14 cm
6=7°

d,+d,+dy,=d,= 47Tcm

Estes pardmetros foram escolhidos levando-se também em conta as dimensGes dos
suportes dos espelhos.

Das eqgs. (4.10) e (4.11), os intervalos de estabilidade nos planos tangencial ¢
sagital sdo:

0 <6;<2,7cm e 0<8;<29cm

A separagiio entre os espelhos esféricos deve estar entre
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10cm <d; <12,7cm

De (4.26), as cinturas do feixe no plano tangencial e sagital sio dadas por

sl

2
wl, = M cos’ 0 (4.28)
2n d,-2f
d,cos8)(, d,co0) .|
gt
Wi =2 (4.29)
21 cos” 0 d,-2f

O grafico de wy; e wyg em fungfio da separaglio entre os espelhos esféricos d, €
apresentado na Figura 4.4, Nota-se que, em 10,5 cm e 11,5 cm, os raios das cinturas do
feixes sdo coincidentes. Na cavidade construida, foi utilizado este intervalo para
posicionamento dos espelhos esféricos. Das egs. (4.28) e (4.29) pode-se concluir
também que aumentando-se d, diminui-se o raio da cintura do feixe, o que € vantajoso
do ponto de vista da eficiéncia do processo de GSH, que depende da intensidade.
Entretanto, aumentando-se d,, diminui-se o intervalo de varredura espectral (FSR) da
cavidade e fica mais critico o intervalo de estabilidade.

&
’g 45-
o
x
o 354
5 W
S
B /
O 25 Wat
E | 4
£
O 15

10105 11 15 12 125 goemy

Fig. 4.4 Cintura do feixe (raio) em fungio da separagio dos espelhos esféricos.

Na andlise feita da cavidade em anel ndio se considerou o cristal nfo linear,
posicionado entre os espelhos esféricos. Entretanto, como o cristal ndo esta em angulo,
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seus efeitos sfo facilmente incluidos nas equagées, uma vez que a matriz ABCD de um

dielétrico de indice de refragio n e com comprimento L ¢ simplesmente dada por [32]:

(1 L/ n]
o 1 (4.30)

A distancia d, entre os dois espelhos com o cristal de comprimento L fica
d,\"= dy;+ L(1/n -1) (4.31)

com n~ 2,3 ¢ L =10 mm. Isso significa que a separagio efetiva dos dois espelhos fica
encurtada por 0,5 cm.

Dentro do cristal, para estimativa do raio na cintura do feixe, deve-se usar (A/n) ao

invés de A nas egs. (4.28) e (4.29). Logo, dentro do cristal

=0,7w, (4.32)

O parametro confocal, definido como a distincia a partir de w, até o raio atingirﬁ W, €

dada por 5=2nw,*/A. Portanto, dentro do cristal

2nnaw,

A

b

(4.33)

Para a cavidade dptica construida, dentro do cristal w;= 28,7 um e b = 14 mm. Portanto

b > L =10 mm (comprimento do cristal).
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4.5 Eficiéncia da Cavidade Duplicadora de Frequéncia

Para avaliar a eficiéncia da cavidade passiva na geragdo de segundo harmdnico,
determina-se a poténcia circulante {P,), pois, a eficiéncia do processo de geragdo de SH
esta diretamente relacionada com a poténcia circulante, ou seja,

Py = YsulP, c)z (4.34)
onde yg, ¢ a eficiéncia da GSH, conforme explicado no Capitulo 3,.
e Poténcia circulante na cavidade

Para estimativa da poténcia circulante P, na cavidade passiva em anel,
considera-se uma cavidade de apenas dois espelhos (Figura 4.5): O espelho E, € o
espelho de acoplamento, com refletividade R, e o espelho E_, com refletividade R, leva
em conta a refletividade dos demais espelhos da cavidade em anel e inclui as perdas no
cristal nfo linear. Conforme demonstrado no Apéndice I, a poténcia circulante numa
cavidade em ressonincia é dada por

P= (4.35)

A poténcia circulante expressa pela eq. (4.35) leva em conta que o feixe de laser
incidente na cavidade tem o modo perfeitamente acoplado com o modo da cavidade. Se
isso ndo ocorrer, deve-se multiplicar a eq. (4.35) por um fator de acoplamento, que tem

o valor 1 no caso dos modos estarem perfeitamente acoplados.

E, E_
P.
1 N PC P
C cristal —4
— ndo finear
P

R,. T R,

Fig. 4.5 Esquema simplificado da cavidade para determinagiio da poténcia circulante.
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R, ¢ simplesmente a refletividade do espelho de entrada E, da (Figura 4.2).

T, € a transmiss3o do espelho E,, de modo que R,+7,= 1.

R, ¢ arefletividade de todos os demais espelhos da cavidade e inclui também as perdas
no cristal nfo linear, ou seja,

Ry= (1 = Lgy)(1 = Legsw) RoR:R,, (4.36)

onde Ly, = ygy P, representa as perdas devido ao processo de geragdo de segundo
harménico e L, sio as perdas por reflexdo nas faces do cristal e espalhamento. E
importante salientar que no caso da cavidade com configuraggo linear, para construir o
modo, o feixe passa duas vezes pelo cristal num percurso de ida e volta. Logo, na
eq. (4.36), os dois fatores de perdas relacionados com o cristal seriam elevados ao
quadrado.

e Otimizacdo do Acoplamento na Cavidade

O valor 6timo da transmissio 7, do espelho de acoplamento (E,) da cavidade
passiva depende fundamentalmente das perdas da cavidade, conforme a demonstragiio
que se segue. Desconsiderando as perdas por absor¢io no filme dos espelhos, a
transmissdo e reflex@o do espelho E,, esto relacionadas por

R=1-T, 4.37)
Entio, a eq. (4.35) fica

B

1-{1-T,yR,)

4~

P= (4.38)
(

O valor de T, para que a poténcia circulante seja maxima ocorre quando

13

1-R (4.39)

m

dr,
d]'; =0 " ' [T1 ]o.rimo

Portanto, o valor 6timo de acoplamento na cavidade ocorre quando a transmitincia do
espelho de entrada for igunal as perdas totais da cavidade.
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4.6 Caracterizagio da Cavidade Duplicadora de Frequéncia

Espelho LASER DIODO
Isolador
845,36 nm
GOpfico
<
L, (=120 mm) E, (r=10cm) 3 E, (r=10cm)

Fig. 4.6 Esquema completo do sistema para duplicagdo de frequéncia

O esquema do sistema de duplicagfio construido ¢ apresentado na Figura 4.6. A
especificacio dos componentes da cavidade € a seguinte:

E,- Espeiho de acoplamento: Espelho plano. 7=5% @ 845 nm.
E, - Espelho de saida do SH: Espelho esférico com raio de curvatura de 10 cm;
R,=99,3% @ 845 nm; T= 55% @ 422,5 nm.

E, - Espelho interno: Espelho esférico com raio de curvatura de 10 cm;
R,=99,3% @ 845 nm.

E, - Espelho interno: Espelho plano: R,=99,3%

Cristal KNbO,: Dimens3o: 3x3x10 mm (Virgo Optics)

Reflexiio em cada face: 0,2% (filme anti-refletor):
Perda total L ;,,~0,5% (reflexdo + espalhamento)
Perda por acoplamento GSH: Ly~ P,

¥=0,017 W; p/P=70mW, P,=1120mW; Ly,~2%
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O laser de diodo ¢ discutido no Capitulo 2. O par de prismas serve para produzir uma
expansdo unidirecional de 2 vezes para tornar circular a se¢io transversal do feixe do
laser de diodo. O isolador éptico consistiu na verdade de dois isoladores, cada um com
um fator de atenuagio de 40 dB. As lentes L, e L, formam um telescopio para acoplar o
feixe de laser de diodo no modo da cavidade passiva. Para que ocorra o casamento dos
modos, o foco do telescopio deve estar situado entre os espelhos E, e E,, regiio onde
ocorre o segundo estrangulamento, de maior didmetro, do modo da cavidade. O sistema
na parte inferior da Figura 4.6 serve para travar o modo da cavidade passiva no modo
da cavidade do laser de diodo e seri discutido em detalhes no proximo item deste
capitulo. Todos os componentes opticos foram montados diretamente sobre uma mesa
de ago inox, com estrutura interna hexagonal e suspensio a ar. Uma caixa de acrilico
envolve todo o sistema, isolando-o das correntes de ar.

e Poténcia Circulante — Fator de Amplificacio

Com os parimetros acima, para uma poténcia incidente de 70 mW(Lg,~2%), as
perdas da cavidade dadas pela eq.(4.36)

R,= (1 —0,02)(1 - 0,005) (0,993)* = 0,95

Nota-se, de acordo com a eq. (4.39), que o espelho de entrada tem o valor 6timo
do acoplamento, que € de 5%. Isso foi verificado experimentalmente, usando 3 espelhos
com valores distintos de refletividade e monitorando a poténcia da prépria luz azul
(SH) gerada .

A razdo entre a poténcia circulante ¢ a poténcia incidente, que da o fator de
amplificagfio da cavidade, ¢ obtida da eq. (4.38) utilizando-se os pardmetros acima, ou
seja,

0,05

(1-V695/055)

PJP,= 20

Experimentalmente, obteve-se um fator de 16 vezes na amplificacdo da
cavidade. Nessa avalia¢io experimental, a poténcia circulante foi determinada medindo-
se a fragdo de luz infravermelha que vaza por um dos espelhos da cavidade, durante a

geragio de segundo harmdnico. A discrepancia do valor tedrico do fator de amplificagéo
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deve-se ao fato, ja mencionado na dedugio da eq. (4.38), de que ndo foi considerado o
fator de acoplamento de modos do feixe de laser de diodo com o modo da cavidade
passiva. Seguramente, pode-se afirmar que os modos ndo estavam perfeitamente
casados, pois apesar da expansio unidimensional produzida pelo par de prismas, o perfil
transversal resultante do feixe de laser de diodo ndo era rigorosamente circular.
Entretanto, como a cavidade em anel também ¢ astigmatica e o grau desse astigmatismo
¢ ajustavel a partir de um certo valor minimo, dadas as consideragdes geomeétricas da
cavidade, ¢ perfeitamente possivel tirar proveito do feixe de diodo com perfil eliptico,
uma vez que este feixe, ao passar pelo telescopio, vai apresentar dois focos, um no plano
tangencial e outro no plano sagital. Conforme ilustra a Figura 4.6, a cavidade em anel
apresenta uma segunda regido de estrangulamento do feixe, entre os espelhos E, ¢ E,.
Nessa regido de estrangulamento € que se acopla o feixe do laser de diodo. Assim, um
feixe astigmatico pode ser acoplado perfeitamente no modo astigmatico da cavidade
passiva. O feixe de luz gerado continua apresentando um grau minimo de astigmatismo,
se a separagdo entre os espelhos esféricos E, e E, for apropriadamente escolhida (ver
Figura 4.4), para que wy=~w,. Essas consideragdes foram parcialmente levadas em
conta, mas apenas com uma avaliagio qualitativa, que consistiu em otimizar a poténcia
circulante da cavidade passiva, variando-se a separagéo das lentes L, e L, do telescépio
para ajustar a focalizagdo sagital/tangencial do feixe do laser de diodo no centro dos
espelhos E, ¢ E,, onde situa-se a outra cintura do modo da cavidade passiva. Entretanto,
o problema foi apenas parcialmente resolvido, haja visto que o grau de astigmatismo do
laser de diodo era muito acentuado. Antes de passar pelo par de prismas para expansdo
unidimensional, o laser de diodo apresenta um perfil astigmatico de 6,/0,=1/3. Apos
passar pelo par de prismas, € expandido por 2 vezes numa dimensao, resultando num
perfil, ainda astigmatico, de 0,/8, = 2/3. O casamento perfeito de modos sé deve
ocorrer quando w;=(2/3)w,, ja que € esta a razfio entre os eixos da elipse do feixe do
laser de diodo. Pode ser notado na Figura 4.4 que, para certas distdncias entre os
espelhos esféricos E, € E;,, nos extremos da regido de estabilidade total (nos dois
planos), é perfeitamente possivel compensar esse astigmatismo do feixe do laser de
diodo, mesmo com um &ngulo de incidéncia pequeno. Porém, o feixe de luz azul gerado
seria eliptico e haveria necessidade de corrigi-lo. E importante salientar que o
astigmatismo nio € a Unica aberragio que aparece quando se incide um feixe em
angulo[33], especialmente em angulos grandes. Em suma, pode-se afirmar que o fator
de acoplamento dos modos é de 80% — razfio entre a amplificacio medida (=16 vezes)
e a amplificagio teorica (=20 vezes). Este percentual ¢ muito bom e compativel com o
obtido em outros trabalhos. Na referéncia [31] € mencionado um fator de acoplamento
dos modos de 60%.
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O fator de amplificacdo de 20 vezes, calculado com as considera¢des das perdas,
¢ baixo se comparado com outros trabalhos [16,31]. Entretanto, nesses trabalhos, foram
utilizados espelhos com refletividade de 99,98%, o que resulta em apenas 0,05% de
perda total nos espelhos, enquanto no presente trabalho a refletividade € de 99,3%,
resultando em 2% de perdas! Com a qualidade dos espelhos da referéncia [16], o fator
de amplificagfio seria de 33 vezes! Multiplicando pelo fator de acoplamento de modo
(0,8), daria um fator de até¢ 26 vezes, desconsiderando as perdas para geragdo do
segundo harménico. E realmente, na referéncia [16], constata-se que foi obtido
experimentalmente um fator de amplificagio em torno de 22 vezes.

Constatou-se que o posicionamento do cristal na cavidade ¢ um detalhe
importante. Se a face do cristal estiver exatamente perpendicular ao feixe, acopla-se um
outro modo contrapropagante na cavidade, o que compromete enormemente a eficiéncia
da amplificacio, além de realimentar o laser de diodo, apesar dos isoladores Opticos.
Entretanto, contorna-se facilmente este problema, inclinando-se ligeiramente o cristal
ndo linear.

* Montagem do Cristal KNbO,

O casamento de fase para GSH em A = 422,6 nm ocorre em T=— 15 °C. Para
manter o cristal nessa temperatura foi utilizado um suporte de cobre com um filme de
ouro. O cristal foi grudado em cima dessa placa de cobre com pasta térmica,
cuidadosamente aplicada na face lateral que fica em contato com a placa, para n#o
danificar as superficie opticas. A placa de cobre tem area de 35x40 mm?’ e espessura de
S5mm. Esta placa de cobre ¢ soldada num elemento Peltier que suporta uma corrente
maxima de 2 Ampéres ¢ 4 Volts. O trocador de calor do Peltier € mantido em T = 20 °C
por meio da circulagfo de dgua. Com a corrente de 1 A, o cristal fica mantido na
temperatura de T = —15 °C. Nessa placa de cobre ha um sensor (tipo termistor de 10KQ
em T=25 °C) ¢ um controlador de temperatura (Newport - mod. §000) que mantém a
temperatura estabilizada em +0,001 °C. Para evitar que haja condensacdo de agua nas
faces, todas as partes frias da montagem ficam dentro de uma pequena caixa de acrilico
que recebe um fluxo continuo de argdnio. Néo se utilizou nitrogénio, pelas suspeitas de
que esse gas pudesse causar detertoragfio do cristal. Tomou-se também o cuidado de
baixar/elevar a temperatura numa taxa n3o superior a 80°C/hora, para evitar danos
(fratura e/ou despolarizac@o) ao cristal [24].
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e Eficiéncia da Luz Azul Gerada

A curva de eficiéncia obtida do processo de duplicagio de frequéncia estd na
Figura 4.7. No eixo horizontal, estio representados os valores do quadrado da poténcia
circulante medida na cavidade passiva, que é 16 vezes a poténcia incidente do laser de
diodo. No eixo vertical, estdo os valores da poténcia da luz gerada no azul, que foram
obtidos medindo-se a poténcia de luz azul que sai da cavidade passiva, multiplicado-se
por um fator de 1,8. Este fator multiplicativo serve para compensar as perdas na
transmissdo do espelho de saida. Como no processo de geragéo de segundo harménico,
a poténcia obtida do feixe gerado € proporcional ao quadrado da poténcia circulante do
feixe fundamental (P,,=yP,*=y(16P)’. O coeficiente da reta d4 a eficiéncia do processo
de geragio de segundo harménico, y=0,017 W', Este valor coincide com o valor citado
em outros trabalhos[16,34]. Nota-se, na curva da Figura 4.7, que esse coeficiente
somente ¢ valido para poténcia baixas. Para poténcias maiores, n3o ocorre mais essa
proporcionalidade. A razdo disso € que existem outros efeitos que ocorrem no processo
de geragio de segundo harmoénico, e contribuem para diminuir a eficiéncia,
especialmente quando se usa o cristal numa cavidade optica passiva. Um dos efeitos,
bastante estudado[35], que ocorre com o cristal KNbO,, ¢ a indugdo de absorgdo da

radiagiio infravermelha pela propria radiacdo azul gerada. Este efeito € bastante
pronunciado, especialmente nesse caso, em que o espelho de saida nfio apresenta uma

boa transmitancia para a luz azul.
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Fig. 4.8 Grafico da poténcia incidente na cavidade passiva e da poténcia de luz azul gerada.

A Figura 4.8 mostra o grafico da poténcia incidente na cavidade passiva, P,
e a poténcia de luz azul gerada que emerge da cavidade passiva pelo espetho de saida E,
(Figura 4.6). Na poténcia maxima incidente na cavidade passiva, 78 mW, a poténcia de
azul gerada foi de 12 mW, em A=845 nm. Para a realizagfo dessas medidas, nfio se
utilizou a cavidade externa no laser de diodo. Com a cavidade externa a poténcia

incidente maxima caiu para 50 mW.

Ha um limite do maximo de transmissio num espelho dicréico para
comprimentos de onda harmdnicos. Um espelho que é altamente refletivo em
A=845 nm, ndo pode ser também altamente transmissivo para um harmdnico, ou seja,
em A=422,5 nm. Na referéncia [16], os autores citam a utilizaciio de um espelho com
R=99,98% @ 845 nm e T=82% @ 422,5 nm. Este é o melhor espelho de todos os
trabalhos sobre duplicagfio de frequéncia nessa regifio do espectro. Dificilmente sio
mencionados espelhos melhores do que T=80%. Entretanto, os espelhos utilizados no
presente trabalho, fabricados no Brasil, além da refletividade um tanto baixa de 99,3%,
apresentam também uma transmisséo baixa, de 55% @ 422,5 nm, conforme pode ser
visto na Figura 4.9. Assim, 45% da luz azul gerada retorna para o cristal e induz a
absor¢éo da radiagfo infravermelho, ou seja, faz com que sejam ainda maiores as perdas
na cavidade para a radiagZo na frequéncia fundamental.
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Fig. 4.9 Espectro de transmissio do espelho de raio de curvatura
de 10 cm da cavidade dptica passiva.

A utilizac3io de espelhos com raio de curvatura de 5 cm, ao invés de 10 cm,
também poderia, a principio, contribuir para aumentar a poténcia da luz azul gerada,
pois com espelhos de 5 cm a cintura do feixe dentro do cristal (indice de refragfio
n=2,3) é w, = 17 um e o parimetro confocal, » = 2z,= 2nnw,*/A = 4,8 mm, ao invés de
w,= 28 um com b =14 mm, no caso de se utilizar espelhos com 10 cm. A intensidade do
laser na regidio do cristal seria muito maior no caso da cavidade com espelhos de 5 cm,
mesmo com o pardmetro confocal mais curto do que o comprimento do cristal L, que ¢
de 10 mm. Todos os trabalhos com cristal de 10 mm utilizam cavidades passivas com
espelhos de raio de curvatura de 5 cm. J.-C. Baumert ef al [25] calcularam que, para um
cristal de KNbO, com L = 9 mm, o maximo de eficiéncia de conversdo é obtido com w;,
=15 um. A Figura 4.10 mostra o estudo de J.-C. Baumert et al [25]. Esse estudo tedrico
¢ feito para uma passagem do feixe de laser no fundamental ¢ nfio leva em conta o

problema da indugio da absorgdo do infravermelho, que certamente alteraria um pouco
esses resultados.
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Fig. 4.10 Calculo da eficiéncia de conversio P, /P, optima para GSH em KNbO,

com comprimento L =9 mm, em A = 8§60 nm [25].
4.7 Travamento do Modo da Cavidade Passiva

Devido as flutuagdes térmicas e de corrente a que estd sujeito, o modo do
laser de diodo apresenta instabilidade na frequéncia, tornando, assim, dificil amplificar o
feixe de laser com a cavidade passiva. Para superar essa dificuldade, é necessario
utilizar um esquema de estabilizagfo eletrénico que tenha resposta rapida para travar o
modo da cavidade passiva com o modo do laser de diodo injetado.

Na parte inferior da Figura 4.6 esta representado o esquema experimental
para o travamento do modo (estabilizagio da frequéncia). FEle é composto pelos
seguintes componentes Opticos: Lamina de A/4; prisma de Wollastron (separa os
feixes linearmente polarizados); fotodiodos FD1 e FD2, amplificador diferencial e
controlador de PZT. O método utilizado € o de Hansch-Couillaud [36], que baseia-se na
analise da polarizagio do feixe que é refletido da cavidade através do espelho de
entrada, E,, e funciona da seguinte maneira: O feixe do laser de diodo que incide na
cavidade passiva pelo espelho E, ¢ linearmente polarizado com o plano de polarizagio
alinhado ao longo do eixo y do cristal (ver Figura 3.2a), e a luz azul gerada é polarizada
ao longo do eixo x, ja que a geragdo de segundo harmédnico ocorre pelo processo tipo L.

A poténcia gerada P,,, ¢ dada por:

})2(1) CX:E:(O))S
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onde E (o) ¢ a componente y do campo elétrico do feixe de laser de diodo e supondo
que o eixo y estd contido no plano do papel. Como ndo € possivel um perfeito
alinhamento do plano de polarizacdo, ou seja, o plano de polarizagio nfo fica
exatamente ao longo do eixo y, tem-se uma componente residual ao longo do eixo x.
Esta componente residual, que nfo contribui para o processo de geragio de segundo
harmdnico, ndo é amplificada na cavidade passiva, pois é desviada pelo cristal
(birrefringéncia). A componente E (w) refletida pélo espelho E, é entdo usada como
feixe de referéncia de intensidade I, indicada no esquema da Figura 4.6. Ja a
componente E (o) sofre o processo de ressonincia na cavidade, surgindo entdo uma
diferenga de fase & entre as duas componentes ¢ o feixe adquire uma polarizagio
eliptica. Na ressonincia (6 = 2mm), ambas as componentes sio reais e, portanto, estéio
em fase. O feixe volta a ser linearmente polarizado neste caso. Estas componentes sdo
dadas por:

EP =E R,

(4.40)

LR cosd —R+1i send
JR (1-R)* +4Rsen’8 /2

Ei'r) =Ey J‘R_I_TIR

onde R, é a refletdncia ¢ T, € a transmiténcia do espelho E,. R inclui todas as perdas
internas da cavidade ressonante.

O feixe refletido a ser analisado passa pela lamina de A/4 que transforma a
luz elipticamente polarizada (no caso de estar fora de ressondncia) em luz linearmente
polarizada. As componentes sfio entfio separadas por um prisma de Wollastron,

£ _(1 il] (1 0] E; a4l
» 4+ 1/ \0 ) \E (41)

¥
Prismade Lamina
Wollastron A4

As intensidade correspondentes detectadas pelos fotodiodos 1 € 2 sio

Ea.b

I,=Lce 2—1cgl(E'+iEf)|2 (4.42)
* o 2 |27 '
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O sinal nos fotodiodos € enviado para um amplificador diferencial e a diferenga entre
eles € dada por:

T, Rsend
(1- R)*4Rsen’d /2

I.-I, =ce |E (i)|2 cos@ send (4.43)

onde 6 € o pequenoc angulo entre o plano de polarizagio do feixe incidente e o eixo y do
cristal. O sinal resultante obtido experimentalmente estd mostrado na Figura 4.11.
Quando a cavidade sai de ressondncia, um sinal ¢ gerado e enviado para um
amplificador de voltagem (Spectra Physics, Mod. 481-Dye Laser Etalon Controller) e
aplicado ao PZT que € acionado até trazer novamente a cavidade em ressonfincia. O
espectro que aparece na parte inferior da Figura 4.11 representa 1 FSR ("free spectral
range") da cavidade passiva. Os modos mais fracos sfio devidos ao n#io acoplamento
perfeito do modo do laser de diodo na cavidade. No sinal-erro (parte superior da
Figura 4.11) aparece um ruido muito grande, que ndo ¢ devido a nenhum modo, tem
origem na eletrOnica e nfio atrapalha a performance do sistema, que foi muito boa. A
cavidade passiva manteve-se travada por mais de 7 horas, na auséncia de vibragBes
mecanicas de baixa frequéncia e demasiadamente fortes. O sistema foi montado numa
mesa 6ptica com estrutura interna tipo hexagonal e suspens3o a ar. E conhecido o fato
de que esse tipo de mesa nfio isola as vibragdes de baixa frequéncia.

Fig. 4.11 Parte superior: Sinal erro para realizar o "servo-looping"e estabilizar a cavidade passiva.
Parte inferior: Espectro da cavidade passiva (1 FSR=540 MHz)
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4.8 Resumo das Principais Caracteristicas do Feixe de Lu; Azul Gerado

12 mW
T8 mW

azul

e Eficiéncia maxima obtida: = 15% (ver Figura 4.8).

P

incidente

e Poténcia maxima de luz azul com controle de sintonia: 6 mW (Figura 4.8).

(Com cavidade externa, poténcia mdaxima do laser de diodo, P= 50 mW).

¢ Didmetro do feixe: 2,4 mm.

» Caracteristicas espaciais: modo TEM,,.

® Largura de linha: A mesma do laser de diodo, ou seja, < 17 MHz.

e Comprimento de onda: \ = 422,6 nm.

e Temperatura para o casamento de fase em A = 422,6 nm: =15 °C.

e Polarizagdo: Linearmente polarizado, na vertical.
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Capitulo 5§

Desaceleraciao do Feixe Atomico de Calcio

5.1 Introducgdo

A técnica de desaceleraglio de atomos € mais uma das revolucionarias aplicagdes
dos lasers na espectroscopia. Essa técnica trouxe enormes avangos nfdo sO para a
espectroscopia em si, como também para outros campos da fisica, tanto é que alguns dos
desbravadores do desenvolvimento e aplicagdes dessa técnica (S. Chu, C. Cohen-
Tannoudji, and W.D.Phillips) foram os detentores do Prémio Nobel de Fisica de 1997.
A idéia basica envolvendo a utilizag3o da técnica de resfriamento de atomos consiste em
desacelerar os atomos num feixe atdmico pela pressdo da radiagfio exercida por um feixe
de laser contrapropagante ¢ ressonante com uma transicio atdmica. Nos sucessivos
ciclos de absor¢do e emissdo de fotons, os dtomos que movem-se na diregio do feixe
sdo gradualmente desacelerados.

O uso da pressdo da radiagiio (com lasers) para reduzir a velocidade dos atomos
foi proposta em 1975, por Hinsch e Schawlow [37], e realizada experimentalmente para
aprisionamento de fons em 1978, por Wineland et af [38], embora o uso da pressio da
radiagHo para alterar a velocidade de 4tomos, nfio seja recente, tendo ja sido publicado
um trabalho sobre esse assunto em 1933, por Frisch [39]. A mudan¢a da velocidade
ocorre quando o atomo absorve um foton. Apos a transferéncia do momentum do féton,
a velocidade do atomo varia de Av=hv/Mc (Av = 3 cm/s para a linha D, do Na), onde M
€ a massa atdmica. A emisso espontinea do féton também muda a velocidade do atomo
em Av. Entretanto, a dire¢fio da radiagfio emitida espontaneamente num feixe atdmico ¢
simetricamente distribuida. Assim, é nulo o efeito da emissio espontanea na velocidade
dos atomos. Portanto, a transferéncia de momentum, na média, ocorre na diregdo da luz
incidente.

Na maioria dos trabalhos, utiliza-se o feixe atdmico de sddio [40], pelo fato de
ser de mais facil obtengiio e manuseio; tempo de vida radiativo rapido (=16 ns), que
permite um ciclo rapido de excitagiio ¢ relaxagfio; além da facil disponibilidade de
fontes de lasers continuos (CW) que operam na regido em torno de 590 nm (lasers de
corante). Entretanto, no presente trabalho, cujos objetivos visam a aplicagdo da fonte
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laser desenvolvida, ou seja, um laser de diodo com frequéncia dobrada para operar na
regido azul do espectro, utilizou-se o feixe atdmico de cdicio, mais dificil de produzir,
porém de fundamental importancia por se tratar da etapa de um projeto muito maior do
Grupo de Lasers e Aplicagdes do Departamento de Eletrénica Quéntica, Instituto de
Fisica “Gleb Wataghin”, UNICAMP, que visa a obtengdo de um padrio de frequéncia
atdmica utilizando atomos de cdlcio. O cdlcio é potencialmente um excelente candidato
para ser utilizado como padrio de frequéncia atémica [1], pois a transicio de
intercombinagdo entre os niveis 'S, — *P,, em A = 657 nm tem uma largura de linha

correspondente a 400 Hz, portanto, nessa transicio v/Av = 10",
5.2 Técnica de Resfriamento de Feixes Atomicos com Lasers

Dentre as varias técnicas propostas para desacelerar os atomos [40], a mais bem
sucedida ¢ a da absorgdo ressonante do feixe atdmico por um feixe de laser

conirapropagante. Foi esta a técnica adotada na realizagiio do presente trabalho.

Uma das dificuldades da técnica de desaceleragio de atomos num feixe atdmico
com um feixe de laser contrapropagante é manter a interagio num determinado
percurso, necessario para que os atomos sejam desacelerados até atingirem velocidades
extremamente baixas. Uma vez que o laser tem frequéncia fixa, ao entrar em
ressondncia, os atomos do feixe atdmico podem ser desacelerados numa pequena taxa,
mas devido ao deslocamento Doppler resultante dessa pequena variagdo da velocidade,
logo escapam da ressonancia. O efeito disso é o aparecimento de um pequeno buraco na
curva da distribuigdio térmica (ou de Maxwell) de velocidades [1]. Entdio, algo mais
precisa ser implementado para manter os atomos em ressondncia com o laser até que
esses atomos sejam finalmente parados. Antes de apresentar os métodos utilizados para
contornar essa dificuldade, serdo apresentados a seguir, os fundamentos envolvidos da
técnica de resfriamento com laser.

Num sistema de dois niveis, a taxa de emissao espontinea maxima R,, € atingida
quando a transi¢iio ¢ fortemente saturada, ou seja, quando as populagdes dos dois
niveis sdo iguais:

Ry==- 5.1)
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onde T é o tempo de vida da emiss3o espontinea. Na saturagio, a desaceleragio €
maxima e é dada por

B
2t 2MAx

(5.2)

Se a poténcia do laser permanece constante, um atomo com velocidade inicial v, €
parado depois de percorrer uma distincia

2 2
Vv
o = Yo MIT (5.3)
Av h
Nota-se, pela eq. (5.3), que atomos leves com decaimento espontaneo rapido sdo mais

faceis de desacelerar. No caso de uma saturagfo finita, a taxa de emissio espontinea é
dada por [1]

1y S
R(S) = E—;[mjl (5.4)

onde § € o pardmetro de saturagdio. Na ressonéancia, S=I,../7,, ¢, portanto, quando a
intensidade do laser atingir a intensidade de saturagdo, S=1. Substituindo (5.4) na
(5.2)e(5.3)

Avip §
“0=5]17s] ¢
€
1
L(S)=L_. [1 + E] (5.6)

Para um feixe de laser muito forte L(S)~L ;,, mas dependendo do sistema atémico
envolvido no processo, mesmo para lasers de poténcias baixas, a distincia para parar os
dtomos acaba sendo da mesma ordem de L. Por exemplo, no caso dos dtomos de “Ca
(v,=800m/seg), utilizados neste trabalho, J; ~ 1,2 mW/mm’ na transi¢io de interesse
(em A=423nm) [1]. Entdo, com um feixe de laser de diodo com frequéncia dobrada,
I~ 1 mW/mm?, §=1, portanto L(S) =~ 2 L ;= 2 x12,4 cm = 25 cm.
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Fazendo uma analise mais rigorosa, o momentum médio resultante devido a
emissio espontinea nio é exatamente nulo [40]. Se N (=v,/Av=3,4x10%) fétons sdo
espalhados durante o processo de desaceleragio (até o repouso), a velocidade transversal
dos atomos ¢ constituida pela somatdria de N segmentos iguais de Av correspondentes
as N trajetérias executadas aleatoriamente pelos atomos. Logo, a dispersdo da
velocidade transversal é aproximadamente [40]

dv=N"Av (5.7)

Isso implica que, para a realizagio do processo de desaceleragdio, as condigles
experimentais devem ser tais que L(S) fique préximo de L,

Fora da ressonincia o parimetro de saturagio S € dado por [1]

(O 2]

S , T, =
(V ' Z) Isar (7/2)2 +(V —VG)Z

(5.8)

onde I(r,z) é a intensidade do feixe de laser (perfil gaussiano - modo TEM,),

v, ¢ frequéncia de ressonincia e y=1/2at ¢ a largura natural (HWHM) da transigdo,

Ye('Sy—>'P,) = 34MHz [1].

4n *yhe
sat = 3l3

(5.9)

Voltando, entdo, ao problema do deslocamento Doppler no processo de
desaceleragdo, existem trés métodos propostos e demonstrados para contorna-lo. O
primeiro deles foi proposto e realizado por V. S. Letokohov et al [41], no Instituto de

Espectroscopia de Moscou. Consiste em aumentar a poténcia do laser de modo a
ter uma grande saturacfio para alargar a linha homogénea vy, pois y, =y v1+S [19].

Adicionalmente, o feixe de laser € focalizado de tal modo que a intensidade aumenta a
medida que os atomos se propagam em sua diregio, incrementando o alargamento por
saturagdo e compensando assim o deslocamento Doppler, Para o presente trabalho com

0 cdlcio, esse método é inviavel, ja que requer um laser com poténcia elevada.

O segundo método também foi proposto pelo grupo de V. S. Letokohov [42].

Consiste em deslocar a frequéncia do laser para acompanhar o deslocamento Doppler,
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mantendo o feixe atbmico em ressonincia durante a desaceleracfio. Variando a
frequéncia do laser de v até v+Av, para manté-lo em ressondncia com os atomos que
estdo sendo desacelerados, todos os 4tomos com velocidade menor do que a velocidade
inicialmente ressonante v; sdo levados para o grupo de atomos com a velocidade final v;.
Daqui, v, — v, = AAv. Uma vez que existe uma aceleragio maxima, a,, (ver eq. (5.2)),
existe também uma taxa maxima de varredura em frequéncia, (6v/6t),;,= a,..,/A (para o
Na (dv/dt),,, = 1,55 GHz/mseg,). Se (8v/6t) for maior do que a taxa maxima, o
deslocamento Doppler dos atomos nfio ocorre rapido o suficiente e os dtomos saem da
ressonincia. Portanto, para o método funcionar, a varredura do laser deve ser bem
rapida, sendo essa uma das limitagdes do método. O método foi demonstrado por R. N.
Watts e C. E. Wieman (NBS-JILA, em Boulder) [43], na desaceleragio de &tomos de Cs
usando laser de diodo com modulador eletro-6ptico controlado por um oscilador de
frequéncia variavel. A desvantagem dessa técnica € a utilizagdio do feixe de laser
pulsado e, consequentemente nfo produz a compressdo espacial dos &atomos
desacelerados. Isto €, os atomos numa determinada velocidade, aparecem num
determinado tempo, mas estfio dispersos espacialmente.

O terceiro método, adotado no presente trabalho, é o mais utilizado e foi
desenvolvido pelo prémio Nobel de Fisica de 1997, W. D. Phillips [40]. Nesse método,
varia-se a frequéncia dos dtomos ao invés da frequéncia do laser.

O efeito Zeeman, no caso de um campo magnético fraco (~1 kGauss), abre os

niveis de energia (quebra a degenerescéncia) com a separagio [45]

2 r g2
(15,

onde J=L+S é o momento angular total e p é o magneton de Bohr. Usando

J, = mjh; com m;=—, -i+1, 0, j—1,j

I=njG+1);L=hJ0(f+1);S=hfs(s+1),

AE=nBgm; (5.11)
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onde g ¢€ o fator de Landé, dado por

g=1+j(j+1)+s(s+1)—e(e+1)
2j(G+1)

(5.12)

Para o caso do atomo de “Ca (n=20 ..nimero atdmico par) a eq. (5.10) fica mais
simples ainda, pois S=0 e J=L, consequentemente o fator g=1 e aeq. (5.11) fica

AE=uBm, (5.13)

Um atomo com velocidade v tem seu pico de absorgdo na frequéncia

v=v (1 +v/c)=(vy— Av)1l + v/c) = v, (1 + Vv/c) — Av, (5.14)

onde v, é a frequéncia do pico de absorgo para o 4tomo em repouso.

_ +1
Vo - F 3
1
v=AAv — v=vytuB/h
o [~ -
[e) Wh = 1,4 MHz/Gauss
qc> A= 4227 nm
L
1
So
—_

Infensidade 8

Fig. 5.1 Esquema do efeitc Zeeman no dtomo de cdicio produzido por campo magnético axial
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No caso da transi¢do 'S,—'P, de desaceleragio do cdlicio, o efeito Zeeman no
nivel 'P, do cdlcio (j=1, m= -1, 0, +1), ilustrado na Figura 5.1, afeta a frequéncia de
absor¢do (eq. 5.13) da seguinte maneira

v =vt uB/h (5.15)

com /A = 1,399 MHz/Gauss, onde 7 € a constante de Plank. A condigio ressonante ao
longo do feixe na transigfo, param =+ 1, fica [1]

BBz} =vay--Av (5.16)
h c

com a velocidade final v, quando B=0,
V= AAv (5.17)

Para atomos tendo a velocidade inicial v, e desaceleragdo constante a, a velocidade
atdmica em fungdo da distanciaz é

v(z) = (v *~2az)"* (5.18)

Para o efeito Zeeman linear compensar o efeito Doppler, o campo magnético deve variar
de acordo com [40]

B(z) = B)(1-2az/ v)'* (5.19)
ou, em termos do pardmetro L(S) da eq. (5.6),
B(z) = B,(1 - zZ/L(S))"* (5.20)

onde B, € o campo que gera o efeito Zeeman igual ao efeito Doppler para os dtomos
com velocidade v,

Qutro perfil de campo magnético também € possivel. Entretanto, devido a
existéncia de uma acelerago maxima, existe também um limite superior no gradiente
do campo magnético que € dado por [40]
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dv dB a
\'

Gy &7 < Gmar (5.21)
dB dz A
Da eq. (5.15) ¥ = * =] 399 MHz/Gauss,
dB  h
d_BS_h_am (5.22)
dz -~k v(z)

Para o calcio, com v, = 800 m/s e L(S) = 2L_,, dB/dz £ 50Gauss/cm. Em termos do

parametro de saturagdo §, a condigdo da eq. (5.22) pode também ser escrita como

2
dB 1 ( h 1 Ay
—< ——(—] (——J (5.23)
dz  Vv(Z)\pA/) 2TM\1+ 8

Esta restrigiio ¢ semelhante ao limite na taxa de varredura da frequéncia do laser do
segundo método de compensaciio Doppler, que consiste em variar a frequéncia do laser.

5.3 Distribuicdio de Velocidades do Feixe Atémico

De acordo com a ref [46], a mais simples descri¢io da evolugio espago-temporal
da funcio de distribuigio f{z, v, ¢} de velocidades, para um feixe de atomos que
espalham fotons pela absor¢fio de um feixe de laser contrapropagante ao longo do eixo
z, € obtida resolvendo a equagfo diferencial

of(z,v,t) f(zvt) O F _ .
), Y +6V[M f(z,v,t]—(). (5.24)

onde v ¢ a velocidade do feixe ao longo de z, M é a massa atbmica, ¢ F € a for¢a da
radiag#o, dada por

h S
=y e
A 1+S+(Aw —kv) Iy

(5.25)

Ao ¢ a diferenga da frequéncia do laser para a frequéncia central da transigio
(frequéncia de ressonancia). A equagdo (5.24) ¢ valida se desprezar as perdas devido a
difusfio dos dtomos excitados para fora da regifo de interagio.
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Em consequéncia dos esquemas experimentais, o tempo de interagio para cada
grupo de velocidades atdmicas é suficiente para atingir um estado estacionario na regido
de detecgiio. Este tempo de interagiio para um feixe atémico de Ca é ~1 ms, com
v,=600m/seg, comprimento de desaceleracio L de 50 cm e S=0,05 [46]. Esse tempo
corresponde 4 aproximadamente 10* ciclos de emissio/absorgio. Entdo, a fungdo de
distribui¢@o de velocidades na posi¢io L ¢ dada pela solugiio da equagio

f(LV) = £(0,V) —% J'%[% [, v)}dz (5.26)

onde f{0,v) é a fung3o de distribui¢io do feixe atdmico sem o laser de desaceleragio,

4

3
v,

f(0,v) = viexp(-v® /v3). (5.27)

A integragio numérica da eq. (5.26) pelo método das diferengas finitas da

solucBes estaveis. A Figura 5.2 ilustra os efeitos da desaceleragfio na distribuicfio dos
atomos.

com o laser de
desaceleragio

P

—_

r

Numero de Atomos

sem (o laser de
desaweleracio

/

Velocidade —

Fig. 5.2 Efeitos da desaceleragiio na distribuigfio de velocidades no feixe atémico[47]
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Fig. 5.3 Niveis de energia mais baixa do atomo de cdlcio
5.4 Niveis de Energia do Atomo de Cdlcio

O interesse especial pelo &tomo de cdlcio, deve-se a sua grande potencialidade
de vir a ser utilizado como padrio de frequéncia atdmica (PFA), uma vez que as
transigdes observadas na estrutura fina dos niveis eletrénicos do “Ca fornecem um
excelente fator Q=v/Av, muito superior ao do atomo de césio, utilizado nos atuais
PFA’s. Na transigfio de intercombinagio entre o nivel fundamental 'S, e o nivel *P,, em
A =657 nm (Av = 400 Hz), Q=10"%, O esquema de niveis de energia do atomo do cdlcio

de interesse para cste trabalho esta representado na Figura 5.3.

Utilizando algumas técnicas de bombeamento dptico [1], € possivel obter uma
significativa diferenga de popula¢fio enire os niveis m;, = 0 dos estados tripletos
metaestaveis °P,, *P, ¢ P,. Isto é muito interessante, ja que a transigio (Am,=0) ¢
magneticamente insensivel, dando uma boa relagiio sinal/ruido. Outra caracteristica
espectroscopica importante do calcio para o PFA é que o decaimento dos estados

tripletos metaestaveis *P, , *P,— 'S, é fortemente proibido pelas regras de selegfo.
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Contudo, o decaimento do estado metaestavel *P,—'S, é permitido. Logo, a transigio
potencialmente utilizavel num PFA *P;—°P,, 1,5 THz, pode ser monitorada diretamente

no visivel, em A = 657,2 nm.

A transigfo utilizada para a desaceleragio é a 'S, — 'P,. Esta transigio tem uma
taxa R=1,5 x 10° s (eq. 5.4). A presenca do nivel de energia 'D,, abaixo do nivel 'P,,
aparentemente introduz uma dificuldade adicional para a desaceleragfio dos atomos de
cdlcio, j& que 1sto afeta a taxa de transi¢io, R. O ciclo de desaceleragido pode ser
interrompido pelo decaimento 'P, — 'D,. Isso implica numa perda de dtomos devido ao
longo tempo de vida do nivel 'D,, comparado com o tempo de desaceleragio. Pode-se
contornar este problema usando um laser adicional para reduzir a populagio deste nivel.
Entretanto, N. Beverini et al [46] avaliaram experimentalmente estas perdas e
concluiram que elas n3o afetam muito a desaceleragiio, tornado desnecessirio um

segundo laser para bombear opticamente este nivel 'D,.

5.5 Montagem Experimental para Desaceleracdo do Cdlcio

Conver.sor e—! LocKkIN CHOPPER
g?gaiig?lco : ; inferferdmetro
; | Fabry-Perot
LASER DE TESTE
COMPUTADOR :

Polarizador
Circular

FORNO

GSH LASER
ckicio

KNbQ, DIODO

Feixe Atémico de Ca

BOBINA
MAGNETICA

Fig. 5.4 Montagem experimental para desaceleracdo do feixe atémico de edlcio
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A Figura 5.4 mostra o esquema da montagem do sistema para realiza¢io dos
experimentos de desaceleragio do feixe atébmico de ecdlcio. A montagem da parte
superior desta figura refere-se ao laser de prova, que foi utilizado para determinar a
distribuigdio térmica de velocidades. O diagndstico foi feito pelo monitoramento da
fluorescéncia ao longo do feixe desacelerado dentro da bobina. O laser de prova consiste
num segundo laser de diodo com cavidade externa sintonizavel e também com a
frequéncia dobrada, porém com uma tnica passagem do feixe de laser de diodo pelo
cristal néo linear de KNbO, (sem a cavidade passiva para amplificagio). A poténcia
obtida desse laser no azul € de alguns pW.

* Forno e Feixe de Cdlcio

O forno para produzir o feixe atdmico de cdlcio ¢ do tipo efusivo e foi
construido no laboratorio [48]. Esse forno consiste de um cilindro de ago inox envolto
por uma folha de cobre para dar um bom contato térmico com a resisténcia que aquece o
forno. O cilindro de ago inox tem parede dupla de modo a minimizar as perdas térmicas
da estrutura central (3 mm de espessura), que contém o cdlcio. O feixe atémico sai do
forno por um orificio de 2mm de didmetro. Na saida do feixe atdmico hia uma
resisténcia para manter a temperatura mais alta do que a temperatura do forno. Dessa
forma, evita-se que haja a condensagiio de cdlcio no orificio. O sistema de vécuo &
composto por dois compartimentos — volume total: ~35 litros. Num dos
compartimentos, de ago inox, esta o forno de cdicio e no outro compartimento, de vidro,
estd o feixe atdmico. O vacuo € feito com duas bombas turbomoleculares (taxa de
bombeamento: 240 litros/seg), uma em cada compartimento. A pressdo final que o
sistema atinge ¢ de 2 x 107 Torr, aumentando para 2x107" Torr quando o forno atinge a
temperatura de trabalho que ¢é de 850 K para o cdlcio (fluxo de 6x 10" dtomos/segundo)
A divergéncia do feixe de calcio € de 6 mrad.

» Bobhina Magnética

A bobina magnética tem formato cdnico. E constituida pelo enrolamento de
varias camadas de um tubo de cobre de 3/16 polegadas de didmetro e 320 metros de
comprimento. Nesse tubo, circula agua gelada (T=10°C) para refrigeragio. A resisténcia
elétrica € de 0,650, em T=20°C. Com uma corrente elétrica de 27 A, obteve-se o perfil
de campo magnético mostrado na Figura 5.5. O valor maximo da campo obtido foi de
825 Gauss a 16 cm da entrada da bobina. Este ponto corresponde a z=0. O comprimento
total da bobina ¢ de 40 cm.
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Fig. 5.5 Perfil do campo magnético da bobina utilizada.

No calculo tedrico, foi utilizada a eq. (5.20), B(z)=B,(1-z/L(S))"?, com L(S)=2
L., © By(z=0) = 825 Gauss. O perfil obtido pela bobina magnética, apresenta grandes
variagbes no gradiente de B. Evidencia-se nos experimentos de desaceleragéo,
apresentados adiante, que essas variagBes afetaram os experimentos, pois em
determinadas posi¢Ses o gradiente de B é demasiadamente elevado, violando a condigdo
da eq. (5.22), ou seja, a variacio de B, que causa a variagio do efeito Zeeman, ndo
acompanha adiabaticamente a varia¢fio do deslocamento Doppler.

5.6 Resultados Experimentais da Desaceleragdo do Cilcio

A Figura 5.6 mostra o resultado da medida realizada com o laser de testes, cujo
esquema estd representado na parte superior da Figura 5.4. Essa medida foi realizada
sem o laser de desaceleragiio. O pico estreito & direita refere-se a fluorescéncia com o
laser perpendicular ao feixe atdmico, enquanto que a curva da esquerda refere-se a
fluorescéncia com o laser num angulo de 30° com o feixe atdmico. A velocidade do pico

da distribuigdo ¢ a velocidade mais provavel v,. Para a temperatura do forno 7=850 K

3T
V= = 700 ms.
m
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Fig. 5.6 Distribuigio térmica de velocidades dos atomos de cdlcio

A medida da fluorescéncia foi tomada a 80 cm da abertura do forno de cdlcio.
Essa medida, em v=0, permite estimar o valor da componente transversal da velocidade.
Como v =v, (1 +v,/c) e Av =~ 110 MHz, consequentemente v, = A, Av/2 ~ 23 m/s. Esta
componente transversal de velocidade ¢ devido a divergéncia do feixe atdmico. A
estimativa do valor dessa componente transversal de velocidade pode estar afetada pelo
feixe do laser de prova ndo estar perfeitamente perpendicular ao feixe atdmico. A
largura natural para essa transi¢io do cdicio é de 34 MHz. Esta medida, em v=0, permite
determinar o comprimento de onda do laser (A,=422,678 nm) correspondente a
freqii€ncia do atomo parado, v,. Desse modo, é possivel conhecer o “detuning” do laser
de desaceleraco, Av = vV, = ¢(1/A.— 1/X;), da eq. (5.16). O comprimento de onda
do laser de diodo foi medido com um “Lambda-meter* com preciséo 0,001 nm.
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Para demonstragdo da desaceleragdo dos dtomos de cdlcio, realizou-se a medida
da fluorescéncia ao longo do feixe atébmico, dentro da bobina, na regiio de
desaceleracio, conforme ilustra a Figura 5.7. E possivel diagnosticar a ocorréncia do
processo de desaceleragdo por esse método porque ao desacelerar, os atomos emitem
mais foétons por unidade de comprimento, entfio a fluorescéncia aumenta na regiao em
que os atomos se aglomeram. Optou-se por este método devido a sua simplicidade ¢ por
ja ter sido utilizado com sucesso no Instituto de Fisica de S&o Carlos da Universidade de
Sdo Paulo [49, 50]. Essa medida foi feita pela translagfio do detector ao longo do feixe.
A medida da fluorescéncia foi tomada a cada 2 centimetros. A resolugéio espacial do

detector também ¢ de aproximadamente 2 cm.

tubo de cobre

forno de .
cdlcio detector mdvel 1Ubo de
\ vidro
feixe
\ atdémico
e 1
’ | vacuo feixe de
i laser
VacUo  poring
magnética

Fig 5.7 Esquema para detectar a fluorescéncia ao longo do feixe atdmico.
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Fluorescéncia (u.a.)

A Figura 5.8 demonstra a ocorréncia do processo de desaceleragiio. Obteve-se
estes resultados com S=0,74 (I,,..= 0,9 mW/mm?) ¢ a sintonia do laser (“detuning”) em
Av = 800 MHz. Pela eq.(3.16) a velocidade inicial (onde B(z=0) = B, = 825 Gauss) é
v,=800 m/s. A fluorescéncia foi medida com a bobina ligada e desligada. Pela analise do
sinal da fluorescéncia, verifica-se que os dtomos com velocidade inicial de 800 m/s
foram desacelerados até atingirem a velocidade final em torno de 690 m/s, na posigdo de
z=16-35=19 cm, ou & 35 cm do inicio da bobina {posi¢io “0”). No entanto, pela
eq. (5.17), nota-se que a velocidade final deveria ser v; = AAv = 340 m/s (Av = 800 MHz
é o “detuning” do laser}). Com o auxilio da Tabela 5.1, pode-se justificar a razéo do
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Fig. 5.8 Demonstra¢io experimental da desaceleragio do feixe atdmico de cdlcio

processo de desacelera¢io ter sido interrompido antes do previsto.

Tabela 5. Grad B em fungdo do pardmetro de Saturagdo e da velocidade V(z)

o 80 | dBde (v=800 misy | dB/dY
,74 22 Gauss/cm 25 Gauss/cm 31 Gauss/cm
0,63 20 Gauss/cm 22 Gauss/cm 28 Gauss/cm
0,32 12,6 Gauss/cm 14 Gauss/cm 18 Gauss/cm
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Fig. 5.9 Efeitos da poténcia do laser na desaceleragiio

A curva da fluorescéncia da Figura 5.8 foi feita com a intensidade do laser de
desaceleragfio de 0,9 mW/mm?, correspondendo ac parametro de saturagio §=0,74, uma
vez que a intensidade de saturagdio é I, = 1,2 mW/mm?®. No perfil obtido do campo
magnético, observa-se que o gradiente de B apresenta variagdes indesejaveis em
determinados trechos. As velocidades indicadas na Figura 5.8 foram estimadas usando
a (eq. 5.16). Comparando os valores do gradiente do B na Tabela 5.1 com os da
Figura 5.8, verifica-se que até a redugo da velocidade em 690 m/s, n3o hi violagdo da
condigdio para acompanhamento adiabatico, dada pela eq. (5.23) (a variagdo do
deslocamento de energia do nivel, pelo efeito Zeeman ocorre mais rapido do que a
desaceleragiio maxima possivel). Entretanto, nos trechos seguintes, ocorre a violagiio da
condigdo dada pela eq. (5.23). Por exemplo, em 570 m/s, a Tabela 5.1 mostra que a
condigdo para o acompanhamento adiabatico ¢ dB/dz < 31 Gauss/cm, mas no perfil do

campo, nesse trecho da bobina, dB/dz=34 Gauss/cm.

A Figura 5.9 mostra os resultados da desaceleragdo para intensidades ainda
menores da utilizada na Figura 5.8. A medida da fluorescéncia da parte superior foi
feita com $=0,63 ¢ da parte inferior, com 5=0,32. Nota-se que, quanto menor o valor de
S, mais para a esquerda ¢ o deslocamento da pico da fluorescéncia, indicando que é
antecipada a interrupgfio do processo de desaceleragfo. Isso também ¢é devido a violaggo
da condico da eq. (5.23) para o acompanhamento adiabético de dB/dz, como pode ser
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notado nos valores da Tabela 5.1 e no perfil do campo magnético da Figura 5.8. Para
§=0,32, a violago da condi¢do da eq. (5.23) ocorre ja em v = 720 m/s. Dai a razio do
sinal da fluorescéncia ser baixo e bastante deslocado para a esquerda.

O pico de fluorescéncia na entrada da bobina (proximo da posi¢do “0” na
bobina), possivelmente, deve-se ao espalhamento do feixe de laser no orificio
colimador, devido ao actimulo de cdicio solidificado, uma vez que essa medida foi
realizada ap6s um longo periodo de utilizagdo do forno. Na medida apresentada na
Figura 5.8 nfo ocorreu esse tipo de problema devido ao fato de que o forno havia
acabado de entrar em funcionamento. Mesmo com a bobina desligada, também
constatou-se a ocorréncia desse pico, na posi¢io da entrada da bobina, ndo estando,
portanto, associado ao processo de desaceleragio.

A Figura 5.10 mostra o efeito da polarizagio do feixe de laser no processo de
desaceleragdo. Alterando-se gradualmente o estado de polarizagdio (variando-se a fase),
a partir da polarizag#o circular até a polariza¢do linear, observa-se uma redugéo gradual
do mimero de dtomos desacelerados. A poténcia do laser incidente no feixe atémico foi
de 2,5 mW. O feixe de laser em A = 845,353 nm, linearmente polarizado, passa por um
polarizador circular ajustavel, conforme indicado na Figura 5.4. O dngulo indicado em
cada medida ¢ a leitura do angulo indicado no suporte do polanizador e pode ndo indicar
corretamente a fase das componentes do campo elétrico nos dois planos de polarizagio.
Mesmo porque sdo usados varios espelhos dielétricos para conduzir o feixe de laser até
o feixe atdmico, desviando o mesmo ndo sé no plano horizontal, como também no plano
vertical. Isso pode ter alterado ligeiramente o estado de polarizagiio do feixe. A leitura
de 35° significa que o feixe emerge circularmente polarizado. Em torno de -5°, o feixe
de laser fica novamente lincarmente polarizado. Para as fases intermediarias, a luz é
elipticamente polarizada. Para a polarizagéio circular (a direita), o nimero de atomos
desacelerados foi maximo.

A Figura 5.11 mostra uma segunda medida com o efeito do estado de
polarizagdio do feixe de laser, realizada numa data diferente da apresentada na
Figura 5.10. A curva superior é a medida da fluorescéncia com o laser circularmente
polarizado ¢ a curva inferior ¢ a medida da fluorescéncia com o laser lincarmente
polarizado. Nessas medidas, o laser apresentava uma boa estabilidade na poténcia. O

comprimento de desaceleracéio para a poténcia de 2,5 mW é L(5=0,7) = 30 cm.
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Fig. 5.11 Efeito da polarizagiio circular e linear no processo de desaceleragiio
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O efeito da polarizagfio no processo de desaceleragdo explica-se pelo fato de que
a polarizagio linear € a soma da polarizagdo circular & esquerda com a polarizagio
circular a direita. Consequentemente, ambos os niveis m=—1 e m=+1 sdo bombeados
opticamente no caso do feixe de laser linearmente polarizado. Entretanto, os atomos
excitados no nivel m=—1 escapam da ressonfncia, pois a partir do valor maximo de B
{em z=0), o deslocamento Zeeman neste nivel ¢ para o azul (B € positivo) € como o
deslocamento Doppler ¢ para o vermelho a medida que os atomos desaceleram, nio
ocorre a compensagdo. Ja para o feixe de laser circularmente polarizado a direita,
somente o nivel m=+1 é bombeado opticamente e os atomos excitados nesse nivel
sofrem o deslocamento Zeeman para o vermelho (a partir de B maximo, em z=0), ja que
B ¢ positivo, havendo, portanto, a compensagdo do efeito Doppler e os atomos sio
mantidos em ressonéncia durante o processo de desaceleragiio. Logo, o feixe de laser
circularmente polarizado é mais eficiente para desacelerar os dtomos.

Para a realizagdio das medidas apresentadas nas Figuras 5.8 até 5.11, a sintonia
(“detuning”) do laser foi otimizada para obtengdo do maximo efeito de desaceleragfio. A
fonte de tensfio que controla o PZT permite ajuste de até 1 Volt, Desse modo, o controle
de sintonia do laser de diodo era de 3 MHz/Volt.
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Conclusio

Neste trabalho, demonstrou-se pela primeira vez a desaceleracdo do feixe
atémico de calcio, usando um laser de diodo com frequéncia dobrada. A desaceleragio
do feixe atébmico de cdlcio ja tinha sido obtida antes{2}, mas utilizando um laser de

corante, bombeado por um laser de argbnio no ultravioleta.

Foram satisfatérios os resultados obtidos na solugdo implementada para
sintonizar o laser de diodo comercial, utilizando uma cavidade externa, na configuragio
Littman, e fazendo a sintonia apenas pela variagio do comprimento da cavidade com o
deslocamento (via PZT) do espelho de realimentagio da primeira ordem de difragdo. O
intervalo de sintonia obtido de 3,5 GHz foi suficiente para cobrir a transi¢io do calcio,
usada para desaceleragfio, que ¢ alargada pelo efeito Doppler em ~2,5 GHz. A poténcia
do laser de diodo (P,,=130 mW) foi um tanto sacrificada pelo uso da montagem
Littman, uma vez que a grade de difragio usada nio era muito apropriada, apresentando
elevadas perdas na incidéncia rasante (~40%), assim a poténcia de saida ficou reduzida
em torno de 60% de P_,,. Com as perdas sofridas nos componentes Opticos, a poténcia
resultante, incidente na cavidade passiva para gerar o segundo harménico, ficou em
torno de 50 mW.

A cavidade passiva utilizada foi bastante simples de ser implementada. Uma vez
que esse tipo de cavidade vem sendo utilizada em lasers de corante desde o inicio da
década de 70, seus fundamentos sio bem estabelecidos. Os componentes dpticos, bem
como os filmes refletores, foram fabricados no Brasil pelo [IFQSC-USP-S&o Carlos. A
eficiéncia da Iuz azul gerada ndo foi razodvel, essencialmente, devido ao problema do
espelho de saida, que apresentou uma baixa transmissfio para deixar vazar a luz azul
gerada. Além de acarretar as perdas no feixe de saida, a realimentagio da luz azul no
cristal ndo linear agrava o problema da indugfio de absorgdo da luz infravermelha, um
fendmeno bem conhecido que ocorre nos cristais de KNbO, e que vem sendo muito
estudado [35]. Na curva de eficiéncia obtida (Figura 4.7), pode-se notar claramente a
existéncia desse problema. As perdas nos espelhos para o laser de diodo também
contribuiram bastante para reduzir a eficiéncia, pois com essas perdas elevadas
obtivemos um fator de apenas 16 vezes na amplificagéio da poténcia do laser de diodo.
Com bons espelhos, € possivel obter-se um fator de até 40 vezes. O que se conseguiu de
bastante positivo na cavidade passiva implementada foi um excelente acoplamento de
modos do laser de diodo com o modo da cavidade passiva. O acoplamento foi de 80%,
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superior portanto, ao 60 % obtido na referéncia [31]. Esse bom acoplamento compensou
parcialmente as deficiéncias dos componentes dpticos utilizados e foi o resultado de
uma analise mais criteriosa da cavidade passiva, onde explorou-se muito bem o efeito
astigmatico produzido por esse tipo de cavidade, tirando vantagens do mesmo. O fato de
utilizar a cavidade com espelhos com raio de 10 ¢cm também pode ter prejudicado a
eficiéncia de conversiio para radiagio no azul. A boa eficiéncia apresentada em outros
trabalhos [16,31] pode ser atribuida, em parte, aos espelhos esféricos com raio de 5 cm

que, pelos estudos feitos por J. C. Baumert [25], seriam os mais apropriados.

O travamento da cavidade usando o método Hinsch-Couillaud [36], que
conceitualmente é simples, foi a etapa mais dificil de ser implementada no sistema de
duplicagiio de frequéncia, por ser a parte mais critica e nio permitir solugdes parciais, ou
seja, se funcionar, gera-se luz azul intensa, se nfio funcionar, nido se gera luz azul
intensa. Quando nfo havia vibragSes mecanicas (de origem externa ao laboratério), o
sistema funcionou espetacularmente bem, chegando a manter a cavidade travada por
mais de 8 horas ininterruptamente ¢ permitindo a realizagdio dos experimentos de
desaceleragdo no feixe atémico de cdlicio.

Mesmo com a poténcia baixa da luz azul gerada, abaixo de 4 mW (/= 1mW/mm’,
5=1), demonstrou-se a ocorréncia do processo de desaceleragio do feixe atdmico de
cdlcio. O método utilizado, de se medir a fluorescéncia ao longo do feixe atdmico na
regidio da desaceleragfio, € bastante simples de ser realizado, produzindo bons resultados
experimentais, que demonstram a evidéncia de ocorrer desaceleragio dos itomos. A
grande vantagem desse método é possibilitar o diagnoéstico da desaceleragio sem a
necessidade de um laser adicional de prova, o que simplifica bastante a montagem
experimental.

Nio foi possivel reduzir a velocidade dos atomos até a velocidade final de
340 mv/s, devido ao perfil da bobina magnética, que apresentou um gradiente do campo
magnético que ultrapassa o limite para o acompanhamento adiabdtico, que é a condigfo
para que haja a compensagdo do efeito Doppler pelo efeito Zeeman. Esse limite €
estabelecido pela parimetro de saturagiio S, ou seja, pela intensidade do feixe de
desaceleragdo. Portanto, para intensidades maiores seria possivel o acompanhamento
adiabatico até a velocidade final de 340 m/s com esse mesmo perfil de campo magnético
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As Figuras 5.10 e 5.11 mostram os efeitos do estado de polarizagio do feixe de
laser no processo de desaceleragio do feixe atdmico. A polarizagio linear equivale a
soma de uma polarizagdo circular a direita com uma polarizagio circular a esquerda.
Portanto, quando o feixe de laser é linearmente polarizado, pode ocorrer a transigédo
tanto para o nivel m =+1, como para nivel m=—1. Para B positivo, a partir do valor
maximo de B, em z=0, os dtomos excitados para o nivel m=—1 escapam da ressonancia
¢, consequentemente, ndo sdo desacelerados. Quando os dtomos sdo desacelerados, o
deslocamento Doppler é para o vermelho(ver eq. (5.14)). Portanto, a compensagio do
efeito Doppler pelo efeito Zeeman sé ocorre se este ultimo também provocar um
deslocamento para o vermelho {ver eq. (5.16)). Para o nivel m=-1, com B positivo, a
partir do valor maximo de B, em z=0, o deslocamento Zeeman ¢ para o azul, logo, nio
ocorre a compensagiio do efeito Doppler. Ja para a luz circularmente polarizada a
direita, somente ocorre a transigdo para o nivel m =+1 e, portanto, o deslocamento
Zeeman nesse nivel (para B positivo) compensa o deslocamento Doppler durante o
processo de desaceleracio, partir do valor maximo de B, em z=0. Logo, com o feixe de
laser circularmente polarizado, o mimero de 4tomos desacelerados é muito maior do que
com o feixe de laser linearmente polarizado.

Demonstrou-se nesse trabalho mais uma possivel aplicagdo de lasers de diodo
com a técnica de dobramento de frequéncia. Provou-se, pela primeira vez, ser possivel
desacelerar 4tomos de cdlcio com laser de diodo de frequéncia dobrada, com t€cnica de
compensacio do efeito Doppler pelo efeito Zeeman. Esse fato aumenta as
potencialidades do cdlcio vir a ser usado como padrio de frequéncia atdmica, pois seria
um sistema compacto, simples e portanto de alta confiabilidade, que sfio os quesitos
béasicos para qualquer aplicagfio em tecnologia, além € claro, de facilitar em muito a
pesquisa fundamental no campo da espectroscopia de alta resolugiio que sempre sofreu
limitagGes de ordem técnica devido aos complicados sistemas de lasers.
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Sugestdes para Continuidade do Trabalho

¢ Laser de diodo

1. Diminuir as perdas utilizando uma grade de difragio especifica para
incidéncia rasante.

2. Estender o intervalo de sintonia do laser e implementar um sistema mecéinico
para girar o espelho de sintonia em tormo de um pivo.

3. Melhorar o perfil espacial do feixe utilizando um expansor unidimensional
mais adequado.

4. Depositar um filme anti-refletor na superficie do laser de diodo para melhorar

o controle da sintonia.
e Cavidade Optica Passiva

1. Substituir os espelhos esféricos com raio de curvatura de 10 ¢cm por espelhos
com raio de curvatura de 5 cm.

2. Utilizar espelhos de melhor refletividade para o comprimento de onda do laser
de diodo (A=845 nm) ¢ melhor transmissio para o comprimento de onda

no segundo harmonico.
¢ Desaceleraciio do Feixe Atomico de Calcio

1. Modificar a bobina magnética para produzir um gradiente menor e uniforme
do campo magnético.

2. Resolver o problema da deposigdo de calcio no orificio de saida do forno,
estabelecendo uma diferenca de temperatura de no minimo 100 °C, ao invés

dos 20 °C atuais.

3. Monitorar a desaceleragio pela distribuigio de velocidades, utilizando o
feixe de prova.
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4. Com um feixe de luz azul de maior intensidade, realizar estudos sobre os
efeitos da saturagfio no processo de desaceleragio.

5. Implementar técnicas de espectroscopia para incrementar a concentragfo de
dtomos frios. Como, por exemplo, promover a transigfio do nivel 'D, para
outros niveis, para impedir o decaimento para o nivel fundamental 'S,

(Figura 5.3), seguindo as sugestdes de N. Beverini et al [46].

6. Montar o sistema para apristonamento dos dtomos de cdlcio desacelerados.
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Apéndice I
Determinac¢ido da Poténcia Circulante

Para o calculo da poténcia circulante numa cavidade ressonante, pode-se fazer a
analogia com um interferdmetro sélido (etalon), mostrado na Figura 1.

NI
(PATATe

NN

Fig. I Interferémetro sélido

Sejam t, e t, os coeficientes de transmissdo nas superficies 1 € 2; r, e r, os
coeficientes de reflexdo nas superficies 1 € 2 ¢ 3 € a fase. As amplitudes complexas das

ondas dentro do interferdmetros sio dadas por

E,=t,E;; E,= trn,Ee”; Ei=t,(r,r, YE€™; E, = t,(rr,)’Ee’™™;... . E, =1, (1,1,)"E;e™

E=1,E[1+ 11, e® + () e +....+ (r,r,)" ]

E=tE, {411, €® [1+ 1,1, ° + (1,1,)* e +....+ (r,r,)™" ®V¥]}
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Da propriedade da progressdo geométrica

1-x

1-x

l+x+xX+x3+.. +x""'=

identificando x =11, e

obtém-se:

s 1 - (rzrl)nenis

E=tE{l +rr, ¢ -

1-r1,10E

Fazendo o lim n— 0

] tE
Ec=t,Ei(1+ Bhe )— a

3 i
1 -nre 1 -r1re
A poténcia circulante na cavidade é dada por
t’E.E;
1

P =[E.[" = 2
1 - 2,1, cos 20 +(1,1,)

Pela condic¢iio de ressonécia 8 = 2mmn:

t’E.E;
) (1 - r2rl)2

P.=|E,|? é a poténcia incidente.

t,>=T, é a transmiténcia,

r,” =R, € o fator de refletincia, onde estlio embutidas todas as perdas da cavidade,
exceto as relacionadas com o espelho de entrada.

r;? =R, é a refletividade do espelho de entrada.

Entao:
PT,

TR VR

P
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