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Resumo

No final da década de 90, pentes de freqiiéncias 6pticas baseados em lasers de
Ti:safira de modos travados tornaram-se uma importante ferramenta na area de
metrologia. Eles tém sido usados, por exemplo, em medidas diretas de freqiiéncias de
véarias centenas de THz e em relégios atomicos 6pticos.

Para a implementacao de dois sistemas de pentes de freqiiéncias 6pticas, desen-
volvemos neste trabalho dois lasers de Ti:safira de femtossegundos de alta taxa de
repetigao, que usam espelhos de varredura (chirped mirros) no lugar de prismas para
compensar a dispersao em velocidade de grupo.

Um dos lasers tem taxa de repeticao em 770 MHz que pode ser facilmente ajustada
entre 750 MHz and 1 GHz. A dispersao total da cavidade ¢ de -60 fs?, produzindo um
espectro centrado em 780 nm com largura a meia altura em torno de 10 nm e pulsos
de 150 fs. Este laser teve seu espectro alargado por duas fibra de microestrutura,
cobrindo um intervalo de 510 a 1100 nm.

O outro laser possui cavidade com taxa de repeticao sintonizével entre 1 e 2,12
GHz, e um espectro que se estender de de 585 até 1200 nm a -20 dB abaixo do maximo
em 986 nm sem o uso de fibra de microestrutura.A cavidade do laser tem dispersao
total proxima de zero, porém com oscilacoes entre -50 a +100 fs? entre 700 nm e
900 nm, que foi medida por interferometria de luz branca. No6s mostramos que cerca
de 17 % (76 %) da poténcia intracavidade (de saida) é gerada basicamente por efeitos
nao lineares em passagem tnica no cristal de Ti:safira, observada na regiao verde do
espectro e entre 960 nm e 1200 nm, fora da banda da cavidade laser e onde o ganho
do cristal de Ti:safira é baixo.

Ambos os lasers tiveram suas taxas de repeticao medidas e estabilizadas em relacao
a osciladores estaveis, podendo ser sintonizados em um intervalo de 30 kHz através
do oscilador de referéncia.

Construimos interferometros de Michelson e Mach-Zender para a medida do deslo-
camento entre onda portadora e envelope do pulso do sistema do laser cujo espectro
é ampliado pela fibra. O batimento entre freqiiéncias do pente proximas a 520 nm e
o segundo harmonico da parte do espectro em 1040 nm ¢ medido em um fotodetector
rapido.

Estes sistemas serao inicialmente utilizado em um rel6gio atomico 6ptico baseado
na transicao de intercombinacao de atomos de célcio frios e aprisionados. Entretando,
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além de aplicagoes em metrologia de tempo e freqiiéncia, os pentes de freqiiéncias 6p-
ticas podem ser ferramentas atrativas para uso em espectroscopia atdmica e molecular
de precisao e estudos de dinamicas rapidas que exploram a combinacao de alta res-
olugao e cobertura espectral larga fornecidas pelo pente de freqiiéncias.



Abstract

Optical frequency combs based on femtosecond Ti:sapphire lasers and introduced
at the end of the 90s have revolutionized the optical metrology field. They have
allowed ultraprecise optical spectroscopy, by direct measurement of frequencies of
several hundred THz, and the development of optical atomic clocks . To implement
optical frequency combs, we have to stabilize both the repetition rate and the carrier-
to-envelope offset frequency of the femtosecond laser.

We have developed two versions of optical frequency combs based on high-repeti-
tion rate femtosecond Ti:sapphire lasers, which use chirped mirrors instead of prisms
for compensating the group velocity dispersion. The combs will be initially used in
an optical atomic clock based on the intercombination transition of cold and trapped
calcium atoms.

One of our fsec Ti:sapphire lasers has a repetition rate that can be easily adjusted
between 750 MHz and 1 GHz. The total dispersion of the cavity is -60 fs2. It produces
pulses of 150 fs with a spectrum centered at 780 nm, with a width of 10 nm. The
spectrum of this laser has been broadened with a microstructure fiber, and covers an
optical octave extending from 520 and 1040 nm.

The other fsec Ti:sapphire laser has a repetition rate that can be changed from
1 to 2.12 GHz, and a spectrum that extends from 585 nm to 1200 nm, without use
of microstructure fibers. These wavelengths are points in the spectrum at -20 dB
below the maximum at 986 nm. The laser cavity has total intracavity dispersion
near zero, but with oscillations from -50 to +100 fs?> between 700 to 900 nm, that
have been measured by white light interferometry. We showed that 17 % (76 %)
of the intracavity (output) power is generated by nonlinear effects in a single pass
through the crystal, and with a spectral distribution concentrated between 960 nm
and 1200 nm, thus outside the laser cavity bandwidth and where the Ti:sapphire gain
is lower. Emission in the green has also been observed, which is also outside the laser
cavity bandwidth and the emission gain profile of the Ti:sapphire crystal.

The repetition rate of both lasers have been phase-locked to stable microwave
oscillators, and could also be frequency tuned in a range of 30 kHz with respect to
the reference oscillator. We have built f-2f interferometers to measure the carrier-to-
envelope offset frequency of the laser whose spectrum is broadened by the microstruc-
ture fiber. Comb frequencies near 540 nm are heterodyned in a fast photodetector
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with the second harmonic of the comb light at 1080 nm.

In addition to applications in optical time and frequency metrology, the optical
frequency combs should be attractive tools for use in precision atomic and molecular
spectroscopy, coherent control which exploits the coherent accumulation effect, and
studies of fast time dynamics that take advantage of the combination of the ultra
high resolution and broadband spectral coverage provided by the comb.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento de lasers de modos travados (mode-locked) de femtossegundos!
na década de 90 [12] abriu novas possibilidades em &reas cientificas e tecnologicas
baseadas em propriedades singulares de pulsos de luz de femtossegundos: energia
concentrada em um intervalo temporal da ordem de 10~ s correspondendo a poucos
ciclos 6pticos na regiao da luz visivel, poténcia de pico extremamente alta e espectro
no dominio de freqiiéncia largo.

As aplicacoes mais imediatas de lasers de femtossegundos relacionam-se a efeitos
que ocorrem no dominio temporal, tais como estudos de efeitos nao lineares devido
a alta intensidade de pico, ou mesmo ao estudo de fenémenos que ocorrem na escala
de femtossegundos.

Entretanto, a partir do final da década de 90, lasers de modos travados passaram a
ser utilizados na geracao de "pentes de freqiiéncias 6pticas", os quais consistem em um
espectro de radiagao formados por uma série de linhas finas igualmente espacadas com
freqiiéncias conhecidas, tornando-se importantes ferramentas que revolucionaram as
areas de metrologia de freqiiéncias 6pticas e tem sido responséavel pela demonstracao
de relogios atdomicos Opticos [1; 2.

O conceito central para estes avancos é que o trem de pulso gerado por um laser de
modos travados tem um espectro de freqiiéncias que consiste em uma série de linhas
discretas, finas e regularmente espacadas, conforme mostra a figura 1.1. A freqiiéncia
da m-ésima linha é dada por f,, = mfre,+ fo, onde f,., é a taxa de repeticao do laser
e fo representa um deslocamento do espectro do laser que ocorre devido a diferenca
entre as velocidades da onda portadora e do envelope do pulso [1; 2].

!Nesta tese usaremos a grafia “femtossegundo”, embora a grafia “fentossegundo” também seja
correta. A instru¢do do Inmetro em sua pagina na internet (http://www.inmetro.gov.br/) é
que “fento” é aceito apenas em textos nao técnicos. No site da Academia Brasileira de Letras
(http://www.academia.org.br/) e no dicionario Aurélio [11], encontram-se os prefixos “femto” e
“fento” com igual significado. Em nenhuma dessas fontes existe a palavra “femtossegundo” em qual-
quer grafia explicitamente. Entretanto, nas pagina do Inmetro e da Academia Brasileira de Letras
existem, respectivamente, “milisegundo” e “milissegundo”.
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Se o espectro de um laser de modos travados for suficientemente largo, cobrindo
um oitava Optica, é possivel medir diretamente as duas freqiiéncias de microondas
que o descrevem, ou seja, frep € fo [1; 2]. O conhecimento exato desses dois paramet-
ros faz com que cada linha do espectro de um laser de modos travados seja bem
determinada, permitindo que esse espectro seja usado como uma régua para medir
freqiiéncias opticas. Pode-se medir, por exemplo, a diferenca entre duas freqiiéncias
6pticas observando-se o batimento de cada uma delas com o modo do pente mais prox-
imo. A diferenca entre estas freqiiéncias sera dada pela soma da freqiiéncia destes
batimentos com o nimero de modos do pente entre estas freqiiéncias multiplicado
pela taxa de repeticao do laser.

Dentre outras aplicacoes, pentes de freqiiéncia 6pticas tem permitido o desenvolvi-
mento de relégios atomicos baseados em transicoes Opticas, cuja estabilidade supera
a dos relogios baseados em transi¢oes em microondas [9; 13]. O pente de freqiiéncia é
utilizado nesses sistemas para transferir a estabilidade de um padrao de freqiiéncia 6p-
tica (laser estabilizado a uma transigao atémica 6ptica estreita) para uma freqiiéncia
na faixa de microondas (taxa de repetigao do laser de Ti:safira). Pentes de freqiiéncias
também tem sido utilizados em espectroscopia atomica de alta precisao, onde varias
transigbes atomicas podem ser acessadas em um tnico experimento [14; 15; 16].

f;
ren;# o

poténcia

o

freqliéncia
fin = M frep+fo

Figura 1.1: Espectro tipico de um laser de modos travados , formados por modos igual-
mente espagados pela taxa de repeticao do laser (frcp) somados a um deslocamento por uma
freqiiéncia fy devido a diferenca entre a velocidade de grupo e de fase dos pulsos [1; 2].

Nesta tese, apresentaremos o desenvolvimento de sistemas para geracao de pentes
de freqiiéncias Opticas a partir da construcao de dois lasers de Ti:safira de modos
travados de femtossegundos de alta taxa de repeticaio. Um deles, é composto por
um laser de Ti:safira de taxa de repeticao variavel entre 750 MHz and 1 GHz e
com espectro em torno de 10 nm de largura que é alargado por meio de uma fibra
microestruturada, cobrindo um intervalo de 568 & 1130 nm. O outro sistema, baseia-
se em um laser com taxa de repeticao sintonizavel entre 1 e 2,12 GHz. Este laser
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gera um espectro que se estende de 585 até 1200 nm a -20 dB abaixo do maximo em
986 nm, sem o uso da fibra microestruturada.

Esta tese estd organizada no seguinte formato: o capitulo 2 faz uma contextu-
alizacao do desenvolvimento de pentes de freqiiéncias para medidas de freqiiéncias
Opticas; no capitulo 3 apresentaremos os principais aspectos relacionados a feno-
menos de pulsos ultracurtos, inclusive o principio de operacao de lasers de modos
travados; no capitulo 4 apresentaremos a descricao dos nossos lasers de Ti:safira de
modos travados; no capitulo 5 descreveremos a geracao de supercontinuo e esquemas
de estabilizacao das grandezas f,., € fo; no capitulo 6 apresentaremos os resultados
obtidos na implementacao de pentes de freqiiéncias Opticas: construcao de lasers de
femtossegundos de Ti:safira, medida e estabiliza¢do da taxa de repeticao (f,.,) e da
fase entre a onda portadora e envelope dos pulsos (fy). Estes sistemas serao utilizados
inicialmente em um esquema para medir diretamente freqiiéncia 6ticas e em um relo-
gio atomico de calcio baseado na transicao de intercombinacao em 457 THz. Estes
esquemas também devem ser utilizados em espectroscopia em lampada de catodo oco
de célcio e em &tomos frios.






Capitulo 2

Metrologia de tempo, frequéncia e
comprimento e rel6gios atémicos
oOpticos

Medidas precisas de freqiiéncias na parte visivel do espectro eletromagnético sao de
fundamental importancia em pesquisa basica e metrologia. Medidas de freqiiéncia sao
usadas por exemplo, na determinagao de constantes fundamentais da fisica [17], tal
como a constante de Rydberg, permitindo checar a validade da teoria eletrodinamica
quantica com enorme precisao. Dirac, entre outros, especulou que constantes funda-
mentais podem na verdade variar com o tempo [18]. Em 1999, Jonh Webb e colabo-
radores encontraram um indicio que a constante de estrutura fina [19] est4 mudando.
Na precisao alcancada até a década de 90 por este grupo, se as medidas forem feitas
de agora em diante por 10 anos, seria observada uma mudanca da ordem de 10717
por ano [17; 18|.

No campo da metrologia, as técnicas de medidas de freqiiéncia 6pticas provéem
a base para o desenvolvimento de relogios atomicos baseados em transicoes atomi-
cas Opticas, isto é, transicoes com freqiiéncia da ordem de centenas de Terahertz. O
caminho para se fazer melhores reldgios é o de usar freqiiéncias 6pticas, simplesmente
porque a estabilidade do relogio é proporcional a freqiiéncia [20]. J4 na década de
60, algumas transicoes Opticas atomicas e moleculares que deveriam ser apropriadas
como referéncias para relogios chegaram a ser investigadas. Entretanto, uma enorme
barreira existia: nenhum aparato era rapido o suficiente para contar os ciclos dpticos
para gerar uma unidade de tempo. Este problema foi praticamente superado recen-
temente com a demonstracao de que lasers de femtossegundo podem ser utilizados
para medir freqiiéncias que variam do infravermelho ao ultravioleta.
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2.1 Dificuldade em medidas de freqiiéncias 6pticas

Até recentemente, medidas de freqiiéncias Opticas com alta precisao requeriam es-
forgos herdicos. Dispositivos elétricos permitem a medida de freqiiéncias da ordem de
GigaHertz (10° Hz), mas ndo na faixa de TeraHertz (10'? Hz) e PetaHertz (10" Hz),
correspondendo a freqiiéncias nas regioes do infravermelho, visivel e ultravioleta. Ao
invés disso, foram construidas elaboradas cadeias de geradores harmonicos e lasers
travados em freqiiéncia com padrao de microondas, de modo a gerar harmonicos de
ordem cada vez mais alta para permitir a comparacao entre a freqiiéncia Optica a
ser medida e este padrao de freqiiéncia de microondas, tal como o Césio. Uma das
primeiras cadeias foi realizada em 1972 no NIST (na época NBS) e propiciou uma
medida da velocidade da luz com precisao cerca de 100 vezes maior que a precisao
anterior. Devido & precisao alcancada, em 1983 o Comité Internacional de Pesos e
Medidas decidiu que a velocidade da luz passaria a ser uma grandeza definida (¢ =
299 792 458 m/s) e 0 “metro” seria derivado através desta defini¢ao de ¢ e do segundo.
Um exemplo de uma cadeia de freqiiéncia, realizada no PTB-Alemanha para medir
pela primeira vez a freqiiéncia da transicao de intercombinacao do Calcio [3] é apre-
sentada na figura 2.1. A tabela 2.1 lista varias cadeias de freqiiéncias realizadas em
diferentes laboratorios [9].

Laboratorio Freqiiéncia Freqiiéncia
de referéncia | medida
NIST Relégio de Cs | CH4 - HeNe
National Institute of Standards and Technology CH4 - HeNe I, - HeNe
INMS/NRC - Institute for National Measurement Relogio de Cs | CHy4 - HeNe,
Standards of the National Research Council Canada I, - HeNe, Sr
PTB - Physikalisch Technische Bundesanstalt Relogio de Cs | CHy4 - HeNe
0s0y, Ca
LPTF Relogio de Cs 0s04 CO9
Laboratorie Primaire du Temps et des Frequences 0s0y4 CHy - HeNe
0s04 COq I, - HeNe
NPL - National Physical Laboratory Relogio de Rb | CH4 - HeNe
ILP - Institute of Lasers Physics of SB RAS, Novosibirsk | Relogio de Rb | CH4 - HeNe
VNIIFTRI - National Research Laboratory of Metrology | Reldgio de Cs | CH4 - HeNe
for Physical-Technical and Radiotechnical Measurements
NRLM National Research Laboratory of Metrology Relégio de Cs | CH4 - HeNe

Tabela 2.1: Cadeias de freqiiéncias realizadas por diversos laboratorios.[9]

Em 1978, Theodor Hansch do Max Planck Institute, Alemanha, e seus colab-
oradores demonstraram que um trem de pulsos periddicos de um laser de modos
travados comporta-se no dominio de freqiiéncia como um conjunto preciso de modos



2.1. Dificuldade em medidas de freqiiéncias opticas 7

) Ca Frequency Standard
[ PLL @6OMHz | %x 455986.240494 GHz

Diode Laser
227993,090247 GHz

| PLL @ 100 MHz |__Q%)
2x

Color Center Laser
113996495123 GHz
2x 1218 *
] C "0, -Laser P (20)
Tge 5 A 28534.284 GHz
CO,-Laser P(14) , 3x DRO
28464.684 GHz 23.171 GHz
| PLL @ 10 MHz | PLL @ 70 MHz
CO,-Laser P(14) 030, - stabilized
28464.674 GHz & CO, Laser
8 x
| PLL @ 10 MHz Gunn 126.5 GHz

CO,-Laser R(32) phase control

29477.165 GHz

3x
4 x
[PLL @ 100 MHz }'—(%)——{ Klystron 73.35 GHz |

B¢i%0, -Laser P'(28) CH, - stabilized
29770.665 GHz HeNe Laser

| Counter I—-—%}-—r Gunn 8.9 GHz |
7x

Methanol Laser
4251.676 GHz |

| Counter f‘—@]—l-—{ frequency control |
X

| Backward Wave Oscillator
386.5 GHz

[ PLL @ 80 MHz I-—@
17x Cs Frequency Standard

Gunn Oscillator

oL @’:N[[:z T—9

Quartz Oscillator
100 MHz

Gunn
55.4 GHz

—-— Hydrogen Maser

Figura 2.1: Diagrama de uma cadeia de freqiiéncia tradicional, utilizada para medir a
freqiiéncia da transicio 1Sy —3 Py do célcio, em 456 THz, em relacdo ao padriao de Césio em
9.2 GHz [3].
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igualmente espagados, parecendo-se com os dentes de um pente [21]. O espaco entre os
modos é justamente a taxa de repeticao do pulso. Com tais pentes de freqiiéncia, eles
acreditavam que a cadeia de freqiiéncia poderia eventualmente ser eliminada. Entre-
tando, ha duas décadas atras, somente lasers de picossegundos estavam disponiveis.
Uma vez que a largura espectral destes lasers de pulsos curtos varia inversamente com
a duracao do pulso, somente com a invencao dos lasers de femtossegundo foi possivel
alcancar diretamente a faixa de terahertz.

Em 1999, Hénsch e seus colaboradores demonstraram pela primeira vez o uso de
um laser de femtossegundo como um gerador do pente de freqiiéncia para a medida de
freqiiéncias opticas absolutas [10]. Eles mostraram que, controlando a posigao entre
os dentes e também a posicao absoluta do pente, a saida do laser de femtossegundos
torna-se uma régua de freqiiéncias muito bem definidas. Esta demonstracao coincidiu,
em 1999, com a invencao, por Jinendra Ranka, Robert Windeler e Andrew Stentz nos
laboratorios da Lucent Technologies (Bell Labs), de uma fibra microestruturada com
zero de dispersao na regiao do visivel que permite, através de processos nao-lineares,
a geragdo coerente de novas freqiiéncias [6]. Estas fibras permitem um consideravel
alargamento do espectro do pente de freqiiéncia gerado pelo laser de femtossegundo.
Isto possibilitou que uma oitava 6ptica fosse coberta no espectro do laser, o que abriu
novas possibilidades, entre elas a medida absoluta de freqiiéncias 6pticas.

Em 2005, devido as suas contribuicoes para a area espectroscopia de precisao,
inclusive pela técnicas baseadas em pentes de freqiiéncias 6pticas, Theodor Hénsch e
John Hall, ganharam o prémio Nobel de Fisica de 2005 juntamente com Roy Glauber
(figura 2.2) |22; 23].

2.2 Medidas de freqiiéncias 6pticas usando lasers de
modos travados

Medidas de freqiiéncias opticas sao comumente feitas para determinar-se a freqiiéncia
de uma transicao de um atomo, molécula ou ion. Nesses casos, um laser de freqiiéncia
tnica ¢é estabilizado na transicao em questao e entao a freqiiéncia deste laser é medida.
Isto é feito pelo batimento deste laser com a linha do espectro do laser de modos
travados mais proxima (digamos que este seja o n-ésimo modo), resultando em um
sinal de rf dado por:

o=l fi = fu |=1 fr = (Mfrep + fo) |, (2.1)

onde f; ¢ a freqiiéncia do laser de freqiiéncia tnica, m é um nimero inteiro.

Isso produz no fotodetector uma par de batimentos, sendo um deles entre o laser
e o modo onde f,,, > f; e o outro onde f,, < f;. Estes dois sinais e a taxa de repeticao
podem ser facilmente medidos com equipamentos de rf usuais.

O ndmero inteiro m pode ser estimado com o conhecimento prévio de f; com
precisao de =£f,.,/2, que pode ser obtido com medidores de comprimento de onda
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The Nobel Prize in Physics 2005

"for his contribution to the
quantum theory of optical
coherence”

"for their contributions to the development of laser-based
precision spectroscopy, including the optical frequency
comb technigue™

Roy 1. Glauber Theodor W. Hansch

1/2 of the prize
usha

Harvard University
Cambridge, MA, USA

b. 1925, PhD-Harvard-1949
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Figura 2.2: Ganhadores do Prémio Nobel de 2005.

comerciais, uma vez que estes possuem precisao da ordem de 25 MHz e a taxa de
repeticao é geralmente maior que 80 MHz, chegando até a 1 GHz. Alternativamente,
m pode ser determinado variando-se f,., e analisando-se a mudanga resultante no
batimento. Lasers de femtossegundos de alta taxa de repeticao sao mais adequados
para pentes de freqiiéncia pois diminuem a exigéncia do conhecimento prévio da
freqiiéncia a ser medida e produzem batimentos com sinais mais fortes uma vez que
a poténcia de cada modo individual é maior.

A necessidade do uso de medidores de comprimento de onda nos leva a perguntar
qual a diferenca entre medida de freqiiéncia e de comprimento de onda, uma vez
que essas quantidades sao relacionadas. Medidas de comprimento de onda sao feitas
através de interferometros e produzem resultados com precisao da ordem de uma
parte em 10°. Medidas de freqgiiéncia envolvem a contagem direta dos ciclos de um
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oscilador e tem em principio precisao ilimitada.

A medida de fy ja nao é tao direta. A maneira mais simples de se obter esta
quantidade é expandir o espectro do laser de modos travados de forma que este passe a
cobrir uma oitava Optica inteira, ou seja, de uma dada freqiiéncia f,, até seu dobro fs,,,.
Comparando o segundo harménico de freqiiéncia f,, (ou seja, 2f, = 2mfrep + 2f0),
com fo,, temos:

2fm_f2m:2(mfrep+f0)_(2mfrep+f0):fO (22)

Apesar do conhecimento de f,¢, e fy ser suficiente para a medida de freqiiéncias,
estes parametros estao sujeitos a instabilidades provocadas por ruido térmico, actstico
e mecanico (incluido sismico). Portanto, para se medir freqiiéncias 6pticas é necessario
que se mega f,., € fo simultaneamente ou que estas sejam estabilizadas.

2.3 Relogios Atomicos Opticos

Padroes de freqiiéncia atomicos [24] baseados em transi¢oes opticas (infravermelhas ou
visiveis, geralmente maiores que 100 THz) sdo potencialmente muito melhores do que
os padroes baseados em transicoes na faixa de RF ou microondas. A razao basica para
isto é que a grandeza que mede a instabilidade de um padrao de freqiiéncia, a chamada
variancia de Allan [25], é inversamente proporcional a freqiiéncia do oscilador. Por isto
a estabilidade de um padrao optico (f & centenas de THz) seria ordens de grandeza
superior & de padrdes convencionais como os de Césio (f =9.2 GHz) e Rubidio (f =
6.8 GHz). Esta diferenca é muito relevante, pois significa que uma dada precisao
numa medida pode ser alcancada em um tempo ordens de magnitude menor (por
exemplo uma precisao de uma parte em 10 poderia ser obtida em segundos ao
invés de meses!). Entretanto a implementacao de um padrao 6ptico envolvia, até
recentemente, um sério obstaculo tecnolégico, vindo da dificuldade de se medir uma
freqiiéncia na casa de centenas de Terahertz. Essa dificuldade foi superada com o
desenvolvimento dos pentes de freqiiéncias para medidas de freqiiéncias opticas [26].
Relogios baseados em fons aprisionados (por exemplo, '%Hg™ [27; 28]), moléculas
(iodo molecular [29]) ou atomos frios (Célcio [28; 30]) tem sido demonstrados nos
iltimos anos.

Um relogio atémico 6ptico consiste em um padrao de freqiiéncia o6ptico |24] (laser
estabilizado a uma transicao atomica estreita e de freqiiéncia na regiao optica do
espectro) combinado a um pente de freqiiéncia, que atua como um contador de fre-
qiiéncias opticas.

A Figura 2.3 mostra um diagrama esquemético de um relégio atdémico, embora
esta abordagem nao seja tnica. A posicao do pente no espectro de freqiiéncia ¢
ajustada de forma que o seu deslocamento seja nulo (fy = 0), fazendo com que cada
um dos modos do pente seja exatamente um miltiplo inteiro da taxa de repeticao
deste laser (f,, = mf,p). Feito isso, um dos modos do pente é ajustado para que seja
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igual & freqiiéncia do padrao optico de freqiiéncia (f,yt). Desta forma, a freqiiéncia
do m-ésimo modo passa a ser dada por:

fm = mfrep = fopt

e conseqiientemente a taxa de repeticao passa a ser um submultiplo da freqiiéncia do
padrao:

frep = fopt/m-

Como o modo m do pente estd estabilizado em relacao a esse padrao, toda a
estabilidade do padrao ¢ transmitida a taxa de repeticao [31]. Teremos assim uma
"saida"de RF, associada a taxa de repeticao do laser, cuja estabilidade sera dada
pelo padrao o6ptico. Esta saida é conveniente pois pode ser medida, manipulada e
utilizada por meios eletronicos. Este sinal de RF é obtido na saida de um fotodetetor
que detecta o batimento entre os modos longitudinais do laser de femtossegundos.
Tem-se assim um verdadeiro relégio atéomico 6ptico que representa um exemplo do
que deve vir a ser a préxima geracao de relogios atdmicos.

Estes dispositivos devem abrir uma nova era envolvendo medidas de precisao, com
impacto em ciéncia basica, em tecnologia e na industria. Hoje ja se fala, por exemplo,
na realizacao de sintetizadores 6pticos de freqiiéncia, analogos aos de radiofreqiiéncias
disponiveis atualmente. Outra possibilidade muito interessante que decorre do uso de
lasers ¢é justamente o fato de que em principio pode-se enviar esta freqiiéncia estavel
por fibra 6ptica a usuéarios distantes. Isto seria particularmente atrativo se pensarmos
na utilizacao da rede de fibras o6pticas ja implantada para telecomunicacoes.

2.4 Trabalhos importantes na literatura

Nesta se¢ao descreveremos resumidamente alguns trabalhos encontrados na literatura
que contribuiram para o desenvolvimento de pentes de freqiiéncia.

2.4.1 Medida de freqiiéncia da linha D; do a4&tomo de césio e
determinacao da constante de estrutura fina

A primeira demonstracao de medida de freqiiéncia o6ptica utilizando laser de fem-
tossegundos foi realizada em 1999 por Th. Udem e seus colaboradores [10], onde foi
medida a Linha D; do atomo de césio em 335 THz (894 nm), comparando-a com o
quarto harmonico de um laser de HeNe estabilizado na linha do metano em 88,4 THz
(3,39 pm).

O experimento produziu resultados com uma precisao que foi trés ordens de
grandeza maior que medidas anteriores. Combinado com outras medidas, este resul-
tado proporcionou um valor para a constante de estrutura fina o. A tabela 2.2 mostra
os resultados encontrados e resultados obtidos em medidas anteriores. Podemos ver
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Ajustarf,=0 (com a
poténcia
f, %2 é’ t.]  |de bombeio)

.“\_'f°
I(f) /
P 8 8L il ke R L
U Fi [
CI.
| Saida : f,=f,/m

Padr&o 6ptico ——D

(Ca, Hg')

— Ajustar f, =f,,(com PZT)|

Figura 2.3: Esquema de um relogio atdomico. f, é ajustado para zero, pelo ajuste em
poténcia do laser de bombeamento e f,¢, ¢ estabilizado em relacao a um padrao de freqgiiéncia
6ptico.

que as incertezas obtidas pelas medidas deles foram da ordem de kHz, enquanto que
nas medidas anteriores as incertezas eram da ordem de MHz.

Resultados obtidos Resultados anteriores
Dy 335 116 048 807 (41) (kHz) | 335 116 062 (15) (MHz)
EHF 6P, | 1167 688 (81) (kHz) 1 167,54 (32) (MHz)
a ! 137,035 992 4(41) 137,035 999 93(52)

Tabela 2.2: Resultados obtidos por Th. Udem e colaboradores [10], utilizando laser de
femtossegundos estabilizado. EHF: estrutura hiper-fina.

2.4.2 DMedida de f; por “auto-referéncia”

A técnica de auto-referéncia consiste em medir o valor de fy comparando-se harmoni-
cos de dois modos do proprio laser como, por exemplo, o M-ésimo harmoénico do modo
fm € 0 N-éstmo harmonico do modo f,. Encolhendo-se estes modos de forma que
Mm = Nn, o batimento destes dois harmoénicos resulta em (M — N)fo. Uma outra
maneira de se determinar f; seria comparar um dos modos do espectro do laser com
um segundo padrao de freqiiéncia.
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Em 2000 os grupos do JILA e do NIST publicaram um trabalho [4] sobre a téc-
nica de auto-referéncia para a estabilizacao do laser de femtossegundos, usando pela
primeira vez a fibra de microestrutura para alcancar um espectro que cobre uma
oitava Optica, de modo a medir f; comparando-se as duas bordas deste espectro, one
2m=n, M =2e N = 1.

Como aplicagao deste método, eles mediram a freqiiéncia de um laser CW de
Ti:S operando em 778 nm e travado na transicdo de dois fotons °Si, (F=3) —
D5 /5(F=5) do rubidio. A figura 2.4 mostra o esquema experimental utilizado. Uma
porcao do pente de freqiiéncia estabilizada é combinada com o laser de Ti:safira e
espectralmente resolvido em uma grade de difracdo. O batimento entre o pente de
freqiiéncia e o laser CW é medido com um fotodiodo posicionado atras de uma fenda.
Determinando-se f,.p, fo € a freqiiéncia de batimento entre o pente e o Ti:safira CW,
encontra-se a freqiiéncia desconhecida. O valor médio obtido sobre varios dias foi de
385.285.142.373,2 + 1,3 kHyz, sendo 385.285.142.378 + 5,5 kHz o valor recomendado
pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas para a transicao 6ptica do rubidio.

Self-referenced fiber Grating %
continuum 1 4

778-nm Rb 2-photon
stabilized Ti.S

known

fo
Counter |=+— Tracking Osc., *w-@

Figura 2.4: Medida de freqiiéncia com pente de freqiiéncia auto-estabilizado [4].

2.4.3 Medida de razao de freqiiéncias

Em fevereiro de 2002, foi publicado um trabalho onde J. Stenger e colaboradores
[32] descrevem uma técnica para medida de freqiiéncia baseada na operagao de um
gerador de pente de freqiiéncia como um oscilador de transferéncia. Neste sistema,
o pente de freqiiéncia é utilizado para determinar a razao entre a freqiiéncia de dois
lasers, sem a necessidade da medida de f,., ou f,. O resultado medido ¢ livre das
flutuagoes inerentes a f,¢, ou f, e tem o potencial de ser mais preciso do que técnicas
de medidas de freqiiéncia com pentes de freqiiéncia mais comuns. Com esta técnica,
eles mediram a razdo entre o segundo harmonico (vsy = 532 nm) e a freqiiéncia
fundamental (v, = 1064 nm) de um laser Nd:YAG, resultando em uma incerteza
relativa de 1078 para 100 s de tempo de medida e vgz /v, = 2,000 000 000 000 000
001 (1+£7x 10719).
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Capitulo 3

(Geracao e propagacao de pulsos de
femtossegundos

Em regime de baixa intensidade, obtidos por lampadas incandescentes, LEDs, e o
sol, predominam efeitos envolvendo interacao radiacao - matéria onde parametros
caracteristicos tais como indice de refracao e coeficientes de absorgao e reflexao nao
dependem da intensidade da luz, mas apenas da natureza do meio.

Em lasers, a intensidade pode ser maior que kW /cm?. Lasers de pulsos curtos

podem gerar poténcias de pico da ordem de GW. Nessas condigoes, os parametros
Opticos podem passar a ser dependentes da intensidade da luz incidente, dando origem
aos efeitos de Optica nao-linear. Essa dependéncia da intensidade da luz pode ser
expressa através da expansao em série de Taylor da polarizagao macroscopica de um
meio quando iluminada por uma radiacao de campo elétrico E:

P = xVE Optica linear (3.1)
+ x? E? Optica néo linear
geragao de segundo harmonico
efeitos paramétricos
+ x®E3 geragao de terceiro harmonico
+ ...

O desenvolvimento de lasers de pulsos ultracurtos permitiu o surgimento de uma
nova classe de efeitos os quais estao relacionados a largura espectral dos pulsos e
aparecem quando o pulso se propaga em um meio dispersivo cujo indice de refragao
depende do comprimento de onda.

15
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3.1 Caracteristicas de pulsos de luz

Uma maneira pratica de representar um pulso de luz é multiplicar a solucao da
equagio de onda plana [33] por uma fungdo bem delimitada (gaussiana por exem-
plo). Supondo um pulso centrado em uma freqiiéncia média w,, e que tenha valores
nao despreziveis apenas em dentro de um intervalo Aw pequeno comparado com w,,
podemos escrever este pulso no dominio temporal como:

€(t) = Re {&(t)e™! 71} (3.2)

onde €(t) é envoltoria do pulso e ¢(t) é uma fase que pode depender do tempo.
Em um caso geral, os espectros do pulso no dominio de freqiiéncia e no dominio
temporal estao relacionados um com o outro através da transformada de Fourier:

E(w) = /_;me(t)emdt (3.3)
e(t) = 217T /_;OoEw)ede (3.4)

Isso implica uma relacao entre a duracao temporal do pulso e sua largura espectral
relacionadas por:

AtAw > K, (3.5)

onde K é uma constante que depende do formato do envelope do pulso. A tabela 3.1
mostra alguns valores desta constantes para funcoes mais utilizadas para descrever o
envelope de pulsos.

’ Funcéo do envelope \ é(t) H K ‘
| Gaussiana | E,exp [—(t/t,)?/2] | 0,441 |
| Exponencial | E,exp t/t /2] | 0,140 |
| Secante hiperbolica | E,1/cosh[t/t,] | 0,892 |
’ Lorentziana ‘ 1+ (t/t.)%] " H 0,142 ‘

Tabela 3.1: Valores de K na desigualdade 3.5 para alguns formatos de pulso. E, e t,
sao constantes que definem respectivamente a amplitude do campo elétrico do pulso e sua
largura temporal.

Essa relacao implica que, para se obter um pulso com maior largura espectral,
¢ necessario obter-se um pulso de duracao temporal curta. Um pulso onde esta
igualdade é alcancada é chamado de pulso "limitado por transformada de Fourier".

Vamos agora analisar o significado da fungao de fase ¢(t). A decomposi¢ao da
onda portadora na equagao 3.2 em wy e ¢(t) obviamente nao é unica. Uma pratica
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comum ¢é escolher wy de forma que d¢(t)/dt possua o menor valor na parte mais
intensa do pulso. A derivada temporal do fator de fase da equacdo 3.2 estabelece
uma freqiiéncia portadora dependente do tempo (freqiiéncia instantanea):

W(t) = w, + iqﬁ(t). (3.6)

Para d¢(t)/dt = b = constante, um valor nao nulo de b apenas significa um
deslocamento no valor da freqiiéncia portadora wy. Se d¢(t)/dt = f(t), a freqiiéncia
portadora varia com o tempo e se diz que o pulso ¢ "modulado em freqiiéncia "ou
"chirped". Para d*¢(t)/dt> < (=) 0, a freqiiéncia portadora diminui (aumenta) ao
longo do pulso, sendo este chamado de "down (up) chirped". A figura 3.1 mostra um
pulso gaussiano com ¢(t) o t2, onde a freqiiéncia da onda portadora aumenta com o
tempo.

€ (1)/E.

-4 -2 0 2 4
ot

Figura 3.1: Campo elétrico (equacao 3.2) de um pulso chirped com envelope galssiano
(tabela 3.1) para o caso de ¢(t) = (at)?/2 , onde a = constante, w, = 8a e t, = 5/(2a).

3.2 Propagacao de um pulso em um meio transpa-
rente

Devido a sua largura espectral e a dispersao da velocidade de grupo, um pulso ao se
propagar em um meio transparente sofre distorcao em sua fase que leva ao aumento
de sua duracao. Por simplicidade, vamos considerar o caso em que o envelope do
pulso €(¢) na equacao 3.2 tem um formato gaussiano. Para este caso, a equagao que
descreve o pulso no dominio temporal torna-se:

€= %{Eoe—rt2+mt+i¢(t)}7 (3.7)
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onde I" é um fator inversamente proporcional ao quadrado da duracao do pulso ¢,
(T =t,2).

A trasnformada de Fourier de um pulso gaussiano dado pela equacao 3.7 é dado
por:

E(w) = exp [_(“4}”)2] . (3.8)

Depois de se propagar por uma distancia x, seu espectro é modificado para:

E(w,z) = E,(w) exp [tik(w)x], k(w) =nw/c, (3.9)

onde k(w) é agora um fator dependente da freqiiéncia. Para podermos fazer um estudo
analitico dos efeitos dessa dependéncia da freqiiéncia, vamos expandir este fator em
série de Taylor:

k(W) = k(wo) + K (w —wo) + k' (w —wo)? + ..., (3.10)

- (42)

d?k(w)
K= .
< dw? > »

Para o pulso da equacao 3.9, o espectro do pulso torna-se:

onde

E(w,z) = exp {—ikﬁ(wo)x — ik (W — wy)z — <41F + ;k”x> (w— wo)Q] : (3.11)

A evolucao temporal de um pulso dado pela equacao 3.11 é obtida pela transfor-
mada inversa desta funcao, sendo dada por:

e(t) = FS:?) exp [wo (t - %(”5%))] X exp [—F(m) (t - vg(zo)>2]’ (3.12)

onde

w 1

v (w00) = (k)w vy(wo) = (%) o % 2k, (3.13)

Na primeira exponencial da equacao 3.12, observa-se que a fase da freqiiéncia cen-
tral w, ¢ atrasada por uma quantidade z /vy, v, sendo a velocidade de fase, depois
de se propagar por uma distancia z. O segundo termo da equagao 3.12 mostra que,
depois de se propagar por uma distancia x, o pulso mantém um envelope gaussiano.
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Este envelope sofre um atraso por uma quantidade dada por z/v,, v, sendo a veloci-
dade de grupo. Da expressdao para o fator de propagacdo k = 27/\ e da expressio
para o comprimento de onda em um meio, A = 27¢/(wn(w)), onde n(w) é o indice de
refracao, temos:

vy = n(i)), (3.14)
_dw 1 dk 1 dn(w)
U T @) do ~ © (n(w) +w W ) (3.15)

Q

w dn(w)
1——— 3.16
Ug U¢( n(w) dw ) ( )
Assim, um pulso cuja onda portadora w viaja com velocidade v, = ¢/n possui

uma diferenca entre a velocidade de fase e de grupo (Ag) depois de se propagar por
uma, distancia L dada por:

L L Lw dn Lw? (dn dn
Ap = — | =— — = =—|—|=27L— 3.17
v <Ug v¢> c (n +wdw n) c (dw) " (d)\) (3:17)
O segundo fator na equacao 3.12 também mostra que o pulso é distorcido durante

sua propagacao por causa do fator I'(x), equagao 3.13, o qual depende da freqiiéncia
angular w através de k" (w):

4’k d 1 1(.dn d%n A2 dPn
k” — —_ e 27 = . 318
(duﬂ)wo dw <vg(w)>wo c ( dw +°"dw2> omc dNZ (3.18)
O inverso da velocidade de grupo, g—fz, é chamado de dispersao. A segunda derivada é

chamada de dispersao da velocidade de grupo (GVD). Esta ¢ uma medida do alarga-
mento do pulso quando este viaja e ¢ geralmente expressa em fs?/cm.
Reescrevendo I'(z) como

r . &x
= -4
14 &222 1+ £222°

I'(z) ¢ = 2Tk

e substituindo esta expressao no segundo termo da equacao 3.12, temos:

LN PO L -2 2 3.19
_1+§25L’2<_U9(w0)> +Zl+§2x2< _Ug(w0)> ' (3.19)

A segunda parte da expressao 3.19 ainda representa uma funcao gaussiana, porém
com um fator multiplicativo

exp

r
1 + 62372
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que ¢é sempre menor que o fator original, o que implica em um alargamento temporal
do pulso.
A parte imaginaria na expressao 3.19 contém um termo quadratico temporal que
cria uma modulacao linear em freqiiéncia no pulso, conforme discutido na secao 3.7.
Em resumo, a propagacao de um pulso em um meio transparente resulta em um
atraso do pulso, um alargamento na duracao e uma modulagao na freqiiéncia.

3.3 Geracao de pulsos de femtossegundos: Lasers de
modos acoplados

O funcionamento de lasers de modos acoplados para a geracao de pulsos ultra-curtos
baseia-se no controle dos modos de oscilacao da cavidade ressonante. Esses lasers
requerem um meio de ganho com banda de emissao larga que ird sustentar mais
de 100.000 modos longitudinais em uma cavidade de laser tipica. No dominio de
freqiiéncia, lasers de modos acoplados podem ser descritos como a superposi¢ao destes
modos longitudinais, oscilando com relacao entre as fases fixa.

Se o comprimento da cavidade do laser é L, entao somente é possivel a oscilacao
dos modos longitudinais do campo eletromagnético cujas freqiiéncias, desprezando a
dispersao de velocidade de grupo no meio, sao dadas por [34]:

1
Jm = m— =M frep, (3.20)
To
onde f,., ¢ a taxa de repeticao do laser, 7y é o tempo que o pulso leva para dar
uma volta completa na cavidade, sendo igual a 2L/c para cavidades lineares e L/c
para cavidades em anel, ¢ é a velocidade da luz e m é um ndmero inteiro. Quanto e
quais desses modos irao oscilar depende do tipo de cavidade, dos eventuais elementos
de eliminacao dos modos existentes e da largura de faixa do ganho do meio laser
utilizado. O campo na saida do laser é dado pela soma dos campos existentes em
cada uma das freqiiéncias permitidas pelo ressonador:

o0

E(t)= > Ent)expli (2 fint +0(t))] (3.21)
m=—0o

Quando nao h& nenhum tipo de controle sobre os modos do laser, tanto a amplitude
como a fase de cada um dos modos pode variar no tempo devido as perturbacoes
externas, de forma que a fase relativa entre cada um dos modos pode ser considerada
um numero aleatorio. Isso se reflete no espaco de tempo como um espectro de luz

continua com um ruido de amplitude aleatorio.
Para a geragao de pulsos ultracurtos, é necessario o estabelecimento de uma situ-
acao de acoplamento dos modos onde as fases relativas e as amplitudes dos varios
modos oscilantes sejam mantidos constantes no tempo. Neste caso, os modos do laser
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interferem-se dentro da cavidade, de modo que a diferenca de fase entre os modos
seja um multiplo de 2w, Dessa forma, o acoplamento de N modos longitudinais leva
a uma formacao de um trem de pulsos, onde a separacao entre os pulsos é dada pelo
tempo de circulagao do pulso na cavidade, 7.

A realizacao do acoplamento do maior nimero de modos possivel é geralmente
feita através do uso de duas técnicas alternativas: o acoplamento de modos ativo e
o acoplamento de modos passivo. No caso ativo, é inserido um modulador actstico-
6ptico na cavidade, controlado por um circuito externo conveniente. No caso passivo,
insere-se na cavidade um elemento Optico nao linear que tenha a propriedade de
tornar as perdas menores para intensidades circulantes maiores como, por exemplo,
um elemento autofocalizador acoplado a uma abertura.

Para exemplificar o surgimento dos pulsos, vamos supor a situacao onde as fases
de todos os N modos do laser sejam constantes e identicamente nulas, enquanto que
a amplitude F,,(t) = constante = 1. Neste caso, o campo resultante na saida pode
ser calculado pela soma mostrada na equacao 3.21, como sendo:

sen (N frept) ]

N sen (7 frept) (322)

E(t) = Eo(t)exp [IN2T frept] [

onde f.., =1/7. A intensidade correspondente é proporcional a |E(t)|* e sera:

sen (Nﬂfrept)r (3.23)

1) =1 [N sen (7 frept)

A figura 3.2 mostra dois graficos para a intensidade do campo em funcao do tempo,
(a) através da equagao 3.23, com fase fixa entre os modos, para para N = 1, 2, 5
e 100 e (b) utilizando a equagao 3.21, considerando N = 100 e fase entre os modos
aleatoria. Observamos pela figura 3.2 (a) que, para N = 1 temos uma intensidade
de luz constante no tempo, sem ruido. Para N = 2, temos uma oscilacao senoidal no
tempo. Quando N = 5, observamos um pulso relativamente largo acompanhado de
oscilagoes de pequena intensidade durante o intervalo de tempo entre os pulsos. Para
N =100, a largura do pulso encurta bastante e a intensidade cresce ao mesmo tempo
em que o intervalo entre os pulsos torna-se bastante limpo. Quando a fase é aleatoéria
(3.2 (b)), temos uma intensidade com um ruido aleatério no tempo.

O resultado final do acoplamento desses modos em um laser de modos acoplados
(figura 3.3) é que, no dominio do tempo, temos um trem de pulsos espagados entre si
pelo tempo que cada pulso demora para viajar dentro da cavidade do laser (7).

Uma vez que os modos do laser que interferem construtivamente dentro da cavi-
dade sao aqueles cuja diferenca de fase ¢ um maltiplo inteiro de 27, a fase do m-ésimo
modo é dada por ¢, = 27 f, 70 = 2mm, ou seja, fn, = Mfrep, onde fro, = 1/79 € a
taxa de repeticao do laser e f,, é a freqiiéncia do m-ésimo modo.

Devido & dispersao que o pulso sofre ao viajar dentro da cavidade do laser, a
velocidade de grupo e de fase sao diferentes, fazendo com que os sucessivos pulsos
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Figura 3.2: Efeito do nimero de modos acoplados na duracdo e intensidade do pulso,
utilizando a equagao 3.22, para: (a) considerando fase fixa e nula com N =1, 2, 5 e 100;
(b) considerando fase aleatoria e com N = 100.

possuam relagdo entre a fase da onda portadora e do envelope diferentes (equacao
3.17, figura 3.3). Ao considerarmos essa diferenca de fase que existe de pulso para
pulso (Ayp), a fase do m-ésimo modo sera dada por ¢,,, = 27 f,, 70 = 2rm+ Ap. Neste
caso, temos que f,, = m/7y + fo, onde fo = Ap/2n7. Ou seja, a variacao de Ay
de um pulso para outro se reflete no espectro de freqiiéncia pelo deslocamento desse
espectro por um fator f, dado por:

frew

= PN 3.24
fO 27 P, ( )
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A dominio de tempo

2AP| —

E(®)

poténcia

o

freqliéncia
fin =M frep+fo

Figura 3.3: Correspondéncia entre tempo e freqiiéncia e relacao entre A¢ e f,. (A) No
dominio do tempo, a fase relativa entre a onda portadora (solido) e o envelope (tracejado)
evolui de pulso para pulso pela quantidade A¢. (B) No dominio de freqiiéncia, os elementos
do pente de freqiiéncia de uma cadeia de pulsos sao separados por uma freqiiéncia fre,. O
pente inteiro (s6lido) é deslocado dos multiplos inteiros de fr.p por uma freqiiéncia f, = A¢

frep/277

de modo que o m-ésimo modo passa a ser escrito por:

fm :mfrep+f0a (325)

Ay muda de uma maneira nao deterministica de um pulso a outro [4] de modo
que fo ¢ uma quantidade dindmica, que é sensivel a perturbacao do laser [35].
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3.4 Propriedades 6pticas nao lineares acessiveis com
lasers pulsados

Devido a alta intensidade de pico de um pulso, efeitos nao lineares tornam-se im-
portantes quando tratamos de propagagao de pulsos em meios transparentes. Nesta
secao apresentaremos de forma resumida os fendmenos mais importantes para o de-
senvolvimento desta tese.

3.4.1 Efeito de lente Kerr

Quando uma onda eletromagnética intensa passa em um meio isotrépico sua permis-
sividade elétrica muda:
¢ =¢c+ e (EE),

onde (E.E) = ;|E|? ¢ a média temporal do quadrado do campo elétrico. Desta forma,
polarizagao pode ser escrita como:

P = ¢ox'VE + ¢ox® (E.E) E,

onde e =14y e e = 14+ x®. x® & zero pela escolha de um meio simétrico.
Como o indice de refracao é dado pela raiz quadrada da constante dielétrica, é
facil encontrar que:

1
n =,/ =/e+ e (EE) %no‘i‘gn}[,

onde [ é a intensidade da luz.

Em geral, um feixe de luz laser possui dependéncia espacial da intensidade na
dire¢do transversal (por exemplo, um feixe com perfil espacial gaussiano). Essa de-
pendéncia pode levar a variacao do indice de refracao com o raio do feixe, que leva a
uma focalizacao deste feixe.

Seja um feixe com dependéncia de intensidade espacial gaussiana se propagando
em um material com y®). Este feixe é descrito por uma funcio gaussiana na direcao
radial com um fator de forma ¢g. Neste caso, temos:

1
n(r) =n, + anl(r)’ onde I(r)=e9". (3.26)

A variacao da intensidade com o raio leva & um indice de refracdo maior no
centro do feixe do que nas bordas, produzindo um efeito de auto-focalizagao do feixe,
formando uma lente convergente.

Em resumo, devido ao indice de refragao nao linear, a variagao espacial da inten-
sidade de um feixe laser de pulsos curtos provoca um efeito de focalizacao, conhecido
como lente Kerr.
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3.4.2 Auto-modulacao de fase

De maneira semelhante, o indice de refracao de um material apresenta dependéncia
temporal devido ao formato do envelope de um pulso propagante:

1 2
n(r) =n, + 57@](2&), onde I(t) =e ", (3.27)

Para simplificar a analise de como essa dependéncia temporal influencia na fre-
qiiéncia da luz, vamos considerar uma onda plana:

E(t,z) = Epel@t=k) g = “Dppy,
C

A freqiiéncia instantanea pode ser escrita como a derivada da fase:

ol(t) = gt (t) = wo — “fagi%

e a variacao na freqiiéncia :

WoTlg 8[(t>
dw(t) =w(t) —wo = r—=.
2c ot

Como uma conseqiiéncia geral da dualidade de Fourier entre tempo e freqiiéncia,
sempre que uma amplitude periddica ou modulacao na fase é aplicada em um sinal
periddico, novas componentes de freqiiéncia sao criadas neste espectro de freqiiéncia.

Em resumo, devido a um indice de refracao nao linear, pulsos curtos intensos
provocam uma automodulacao da fase que pode levar ao surgimento de novas fre-
qiiéncias.

3.5 Caracterizacao de pulsos curtos

A escala temporal de femtossegundos nao é acessivel com eletronica padrao, sendo
necessario o desenvolvimento de métodos 6pticos para fazer a ponte entre essa escala
e a de equipamentos eletronicos. Nesse sentido métodos medidas de largura de pulso
por autocorrelagao foram desenvolvidos e suas descricoes podem ser encontradas na
literatura [36; 37; 38].

Nesta secao faremos uma introducao a dois métodos importantes para a caracter-
izacao de lasers pulsados que foram utilizados nesta tese: o primeiro deles, Frequency
resolved optical gating (FROG) [38], foi utilizado para a medida do perfil temporal,
da fase e o respectivo espectro do pulso com um equipamento comercial. O segundo,
interferometria de luz branca [37], permitiu a medida de dispersao de elementos in-
tracavidade do laser.
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3.5.1 FROG (Frequency resolved optical gating)

FROG (Frequency Resolved Optical Gating) [38], ¢ uma técnica para caracterizar
um pulso de femtossegundos no tempo que combina um auto-correlador com um
espectrometro, fornecendo diretamente uma representacao do pulso como uma funcao
bidimensional de freqiiéncia e tempo.

Na montagem experimental, conforme ilustra a figura 3.4, o envelope do pulso a
ser medido E(t) é dividido em dois caminhos, sendo que um deles possui ajuste de
comprimento. A seguir os pulsos sao sobrepostos novamente e incidem sobre um meio
nao linear (por exemplo, um cristal gerador de segundo harmonico) que emite uma
quantidade de luz proporcional ao produto das intensidades dos dois pulsos incidentes.
Deslocando-se o espelho de um dos bracos do autocorrelator varia-se o atraso relativo
entre os dois pulsos, e assim muda a quantidade de luz gerada no cristal de segundo
harmonico.

Pulso a ser

med iclo<
/ Geragdo de o

- segundo
J\ E(t-t) harménico EJ: Espectrs-
j\*‘ ....... 'A-.. metro

-
Atraso % B

ajustavel

Figura 3.4: Principio do funcionamento de um FROG (Frequency resolved optical gating)
baseado em geracao de segundo harménico.

O campo resultante vai ser proporcional a
Egy(t,7) = E(t)E(t —7) (3.28)

Este sinal é enviado para um espectrometro, onde o atraso relativo 7 entre os dois
bracos é representado ao longo de um eixo. O espectrometro dispersa a luz por uma
direcao perpendicular a esse eixo, resultando em uma imagem bi-dimensional com o
atraso temporal e a freqiiéncia como eixos. Um detector linear (uma camera CCD)
detecta a intensidade resultante:

+00 2
Tonoc(w, 7) = ’ /_ oy (£, 7) exp (i) di]| . (3.29)

E possivel obter E(t) do espectrograma 3.29, através de algoritmos de problema de
reconstrucao de fase bidimensional [36] [39], que leva a freqiiéncia instantanea versus
tempo e ao espectro do pulso (intensidade vs freqiiéncia e/ou intensidade vs tempo).
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3.5.2 Interferometria de luz branca

Nesta se¢ao discutiremos um método baseado em interferometria de luz branca (capi-
tulo 2 de [36] e [37]) para medida de dispersdo que elementos 6pticos provocam em
pulsos de luz. O método discutido aqui foi utilizado para determinacao da dispersao
total da cavidade do laser descrito na segao 6.2 (figura 6.9) [40].

Considere o interferometro de Michelson da figura 3.5. Um dos bragos contém com
um espelho metdlico, com distancia ajustavel. No outro brago é colocado o material
optico a ser estudado (um espelho dielétrico ou uma placa de material transparente
seguido de um espelho metélico). Pode-se usar uma fonte de luz branca, incoerente
ou um laser pulsado com espectro largo.

M=}

E(w)

D

Figura 3.5: Interferometro de Michelson. D: detector (p. ex., analisador de espectro 6ptico);
A: amostra (p. ex., espelho chirped ou cristal seguido de um espelho de metal).

Para um interferémetro cujo comprimento dos bracos diferem por uma distancia
d = c1, o resultado obtido pelo espectrometro sao franjas de interferéncias dadas por
[37]:

So(w) = |E(w)exp(iwr) 4+ Ey(w)|? (3.30)
= [EW)[" + B, )" + 2R{ B(w) Eo(w) exp(iwT)},

onde F(w) e E,(w) sao respectivamente os campos elétricos no dominio de freqiiéncia
resultantes da viagem pelos bracos sem e com a amostra.

Medindo o espectro de cada braco individualmente, podemos retirar de S,(w) a
intensidade de fundo |E(w)|* + |E,(w)|* (figura 3.6 (a)):
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S(w) = 2RE(w)E,(w) exp(iwT), (3.31)
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Figura 3.6: (a) Interferograma espectral entre dois pulsos gaussianos; (b) Transforma-
da inversa de Fourier do interferograma acima; (c) fase espectral (curva sélida) e amplitude
(curva tracejada) obtida tomando-se a transformada de Fourier da curva (b), onde os pontos
em tempos negativos foram ajustados a zero.

Uma vez que o sinal medido S(w) é real, ou seja, igual a soma do produto
E(w)E,(w) exp(iwT) e seu complexo conjugado, sua transformada de Fourier inversa
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resulta em dois termos revertidos temporalmente um em relagao ao outro, cuja sepa-
racdo no tempo aumenta com 7 (figura 3.6 (b)):

F71S(w) = flt —7) + f(—t — 1), (3.32)

onde f(t) = E*(t)E,(t) exp(iw).

Escolhendo 7 suficientemente grande para que as duas funcoes temporais nao se
sobreponham, podemos recuperar a amplitude e a fase de E(w) pela transformada
de Fourier de f(t — 7). Multiplicando F~'S(w) pela funcao de em Heaviside O(t) e
extraindo a transformada de Fourier, temos:

FOMF'S(w)) = F(f(z‘ — 7)) = E*(w)Ey(w) exp(iwT), (3.33)
Desse modo, o campo E,(w) pode ser escrito como:

FO@#)F1S(w))
Ex(w) exp(iwT)

E(w) = (3.34)

Assumindo que o unico efeito da amostra A é causar dispersao e supondo que o
divisor de feixe do interferometro seja de 50%, o campo elétrico E, pode ser escrito
como [36]:

E,(w) = E*(w) exp[i®(w)], (3.35)

onde ® é uma fase (real) que surge no campo elétrico quando o feixe passa pelo
material dispersivo. De modo que a equagio 3.34 torna-se (figura 3.6 (c)):

|E(w)|exp[i®(w)] = F(O(t)F*S(w)) exp(—iwT) (3.36)

A equacgao 3.36 fornece a modificagdo na fase do campo elétrico do feixe incidente
causada pela amostra A. A derivada segunda de ® em relacdo a w fornece a dispersao
de velocidade de grupo sofrida por um pulso ao passar pela amostra.
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Capitulo 4

Laser de Titanio:safira

Lasers de Titanio:safira (Ti:safira) com oscilagao continua (CW) foram primeiramente
demonstrado na década de 80 [5] e desde entao tem sido amplamente utilizado, devido
a sua relativa simplicidade e sua excelente desempenho (produz um feixe de boa
qualidade com perfil muito proximo de um gaussiano, é altamente sintonizével e
possui boa estabilidade mecénica).

Por outro lado, a introducao do laser de femtossegundos de Titanio-Safira, no inicio
dos anos 90 [12], fez com que os sistemas de lasers de femtossegundos deixassem de
ser um complicado e temperamental instrumento que requeria horas de preparacao e
ajuste, passando a ser um instrumento muito mais confiavel e simples de usar.

A maxima eficiéncia de um laser de Ti:safira CW é obtida proximo ao maximo
de ganho em torno de 800 nm, mas ele pode emitir em um intervalo entre 650 nm e
1100 nm devido a largura de banda do cristal de Ti:safira (Figura 4.1).

Lasers de Ti:safira pulsado e CW possuem caracteristicas muito distintas tanto
no modo de operacao quanto na estrutura fisica. Os lasers CW sao construidos com
cavidade em anel ou linear, utilizando elementos intracavidade para deixa-lo com um
tinico modo (etalons), com ajuste de sintonia (filtros birrefringentes) e unidirecional
(diodo 6ptico). Os lasers de Ti:safira pulsados também sao encontrados com cavidades
lineares e ou em anel, porém ¢é mais comum encontrar lasers de baixa taxa de repeticao
(em torno de 100 MHz) com cavidade linear e lasers de alta taxa de repeti¢do (em
torno de 1 GHz) com cavidade em anel. Como sao lasers multimodos por natureza,
estes lasers em regime pulsado nao possuem filtros birrefirngentes e nem etalons.
Também nao héa a necessidade de uso de diodo 6ptico em lasers pulsados, pois neste
regime a emissao laser ja é unidirecional. Entretanto, em lasers de Ti:safira pulsados
(principalmente os que possuem cavidade linear) podem ser colocados prismas para
compensar a dispersao do cristal.

Os principais aspectos na construcao de lasers de Ti:safira sao:

e dopagem do meio ativo: ajustével de acordo com o laser de bombeamento a ser
utilizado, sua sintonia e a poténcia ttil de saida;

31
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e cavidade Optica: no caso dos lasers pulsados, define a taxa de repeticao e os
modos do laser;

e casamento de modo com o laser de bombeamento;
e regiao de estabilidade da cavidade dptica;
e astigmatismo introduzido pelo cristal;

e clementos intracavidade: diodo 6ptico, etalon e filtro birrefringente, para laser
CW; prismas para laser pulsado.

Nas proximas secoes apresentaremos os principais aspectos a serem considerados
na construcao de lasers de Ti:safira , dando énfase ao laser pulsado e fazendo com-
paracoes com o laser CW. Uma introducao a fisica de lasers pode encontrada na
referéncia |41]. Informagoes mais profundas sobre laser de estado solidos podem ser
encontradas em [42| e sobre lasers de modos travados em [36] e [42].

4.1 Cristal de Ti:safira

Cristal de titanio:safira (Ti:safira ) tem sido um importante meio de ganho de laser
devido a sua banda de emissdo larga na regiao do espectro infravermelho (= 0,7 -
1.1p m, figura 4.1 [5]). Essa enorme largura de banda associada ao desenvolvimento
dos espelhos com compensagao de varredura de freqiiéncia (espelhos tipo "chirped")
trouxeram a possibilidade de se obter pulsos menores que 10 fs e alta taxa de repeticao.

1.0

081 (a) (b)
0.6

04

Poténcia (u. a.)

0,24

0.0 T T T T T T
400 500 go0 700 200 ann 1000
Comprimento de onda {nhm)

Figura 4.1: Curvas de absorcao e emissao de um cristal de Ti:safira [5].

Sua banda de absor¢ao (4.1, curva (a)) encontra-se na regido do visivel, sendo que
os lasers mais utilizados para bombeamento sao o laser de argénio multilinha, cujas
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linhas mais fortes estao em 488 nm e 514 nm e o Nd:YVO4 dobrado em freqiiéncia
que emite em 532 nm, sendo a absor¢ao do cristal maior nas linhas do laser de argonio
do que nas linhas do laser de Nd:YVO4. Para boa eficiéncia na conversao do laser de
bombeamento para infravermelho, é geralmente utilizada uma dopagem do cristal tal
que este absorva 70% do laser de bombeamento.

Outro fator importante em lasers de Ti:safira é que a maior parte da perda in-
troduzida na cavidade pelo cristal é devida a chamada absorcao parasita do cristal.
A presenga de fons Ti™ no cristal (ion ativo ¢ Ti™) que provoca absor¢ao de in-
fravermelho pelo proprio cristal. A qualidade do cristal é caracterizada em termos
da figura de mérito de absor¢ao (FOM), definida como a razao entre a absorgao em
490 nm e a absorcao parasita em 800 nm. Cristais com FOM > 100 (para luz com
polarizacao ) sao disponiveis comercialmente, embora a FOM geralmente decresga
quando a concentracao de Ti cresce.

A boa condutividade térmica da safira minimiza o aparecimento de efeitos térmicos
e permite o uso de alta poténcia no feixe de bombeamento. Entretanto, lasers de
modos travados utilizam cristais mais finos de Ti:safira que lasers CW, sendo de até
3 mm de espessura no primeiro caso e de cerca de 2 cm no segundo. Isso por que
o cristal introduz dispersao positiva na cavidade proporcionalmente a sua espessura
que deve ser compensada de alguma forma para permitir a formacao do pulso. Por
outro lado, um cristal mais fino exige dopagem mais alta e possui area disponivel
para dissipacao de calor menor. Isso implica na necessidade de refrigeracao a agua
para evitar problemas como de lente térmica. Lasers CW com cristais de 2 cm de
comprimento e bombeados com cerca de 5 W de poténcia (514 nm ou 532 nm) podem
dispensar o uso de refrigeracdao a agua com um bom contato térmico com algum
material que seja bom condutor de calor, como o cobre.

4.2 Cavidade de lasers de estado s6lido: regiao de
estabilidade e cintura do feixe intracavidade.

Lasers de Ti:safira sao encontrados com cavidades tipo linear ou em anel, tais como
as da figura 4.2. Entretanto, é comum lasers pulsado com alta taxa de repeticao
(em torno de 1 GHz) possuir cavidade em anel e lasers pulsados com baixa taxa de
repeti¢do (em torno de 100 MHz) possuir cavidade linear. Na construgao deste tipo
de laser, devemos observar a regiao de estabilidade e a cintura do feixe infravermelho,
parametros importantes para adequar a cavidade ao regime pulsado e otimizar a
poténcia do laser com um bom casamento de modos com o feixe de bombeamento
[42].

Antes de iniciar a construcao de um laser de estado so6lido CW ou pulsado, é
essencial calcular a curva de estabilidade de modo a identificar os limites em que seja
possivel mover os elementos da cavidade sem a perda de operacao laser. Para um
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laser CW esse estudo ¢ determinante para a otimizacao da poténcia de saida. Porém,
para um laser de modos travados, a curva de estabilidade adquire um aspecto mais
importante. E possivel alcancar o regime de modos travados ajustando o alinhamento
da cavidade de forma a favorecer este regime em detrimento da oscilagao CW [43; 44].

A maneira mais simples de fazer este tipo de analise é utilizar matrizes ABCD
[41; 45]. A tabela 4.1 contém as matrizes correspondentes aos principais elementos
de uma cavidade laser.

‘ Elemento 6tico ‘ Matriz ABCD ‘
Distancia d no espaco livre ( (1) (f )
e 1 0
Lente fina com distancia fo- ( “1f 1 >
cal f
Espelho de raio R co 1 0
P ral m —2cos(f)/R 1

angulo ¢ em relacao ao eixo
de propagagao no plano

longitudinal

. 1 0
Espelho de raio R com an- ( 9 1 >
gulo @ ao eixo de propa- Rcos(0)
gacao no plano paralelo
Placa sobre angulo de Brew- ( (1) d{n >
ster com espessura t, plano
longitudinal

3

Placa sobre angulo de Brew- ( é 4/ 1” )
ster com espessura d, plano
transversal

Tabela 4.1: Matriz ABCD para elementos opticos de uma cavidade de um laser.

Neste formalismo, a cintura do feixe w(z1) do laser em um determinado plano em
z1 € dado por [41]:
2
onde )\g é o comprimento de onda central do feixe, e A, B, e D sao os elementos
da matriz abdc da cavidade, calculada comecando-se no plano z;. Desta expressao,
verifica-se que w(z1) s6 tem valor finito e bem definido quando os elementos de matriz
A e D obedecem a seguinte relacao:

(A;D)2>1 — —2<A+D<2 (4.1)
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Os elementos de matriz da cavidade dependem da posicao dos espelhos curvos
em relacao ao cristal e do tamanho da cavidade. Para a anélise da estabilidade da
cavidade, definimos entao a seguinte funcao:

est(dl,dg, FRS) = A+ D,

onde d; e dy sao as distancias de cada um dos espelhos curvos em relacao ao cristal
e FRS ¢ o "free spectral range"da cavidade (igual a ¢/L ou ¢/2L se a cavidade for
em anel ou linear, respectivamente, e L ¢ o comprimento total da cavidade). O laser
é estavel em uma configuracao de dy, d e FRS na qual esta fungao assume valores
dados por

-2< est(dl,dg,FSR) <2

A regiao de estabilidade de uma cavidade e a cintura do feixe intracavidade dependem,
alem de seus componentes Opticos, de seu formato (linear ou em anel), tamanho e do
grau de astigmatismo imposto ao feixe. A figura 4.2 mostra duas cavidades lasers, uma
linear e outra em anel, e os respectivos graficos da cintura do feixe dentro do cristal em
funcao da distancia entre os espelhos curvos. Em ambos os casos, o comprimento do
cristal considerado foi de 3 mm e o raio de curvatura dos espelhos curvos foi de 3 cm
para a cavidade em anel e de 10 cm para a cavidade linear. Nota-se que cavidades em
anel ou linear simétricas possuem apenas uma regiao estavel, enquanto que cavidades
lineares nao simétricas possuem duas. Em nenhum dos casos, o centro da regiao de
estabilidade corresponde exatamente a distancia focal dos espelhos curvos devido a
presenca do cristal.

A figura 4.3 mostra trés gréficos da cintura do feixe infravermelho no centro do
cristal em funcao da distancia entre os espelhos curvos d (figuras (a), (b) e (c)) e
um grafico de curvas de linhas para a desigualdade 4.1, variando as distancias dos
espelhos curvos em relagao ao centro do cristal, d; e dy (figura d).

As figuras 4.3 (a) e (b) referem-se & curva calculada para trés valores diferentes
do FRS (free spectral range), 100 MHz, 500 MHz e 1 GHz (ou, de forma equivalente,
do comprimento total da cavidade L de 3 m, 60 cm e 30 cm, respectivamente, para
a cavidade em anel) e correspondem a R = 3 ¢cm e R = 5 cm, respectivamente.
Observamos que com a diminui¢gdo do FSR (ou o aumento de L), para os mesmos
espelhos curvos, a largura da regiao de estabilidade diminui. Em cavidades lasers de
100 MHz feitas com espelhos de 3 ¢m, a largura da regiao de estabilidade é de apenas
0,05 cm, em quanto que usando um espelho de 5 cm a largura ¢ de 0,1 cm. Portanto,
para cavidades grandes, com FSR pequeno, é preferivel usar espelhos com distancia
focal maiores de forma a aumentar a regiao de estabilidade e fazer com que a cavidade
nao seja tao sensivel ao alinhamento.

Outro ponto importante é que o aumento do FSR aumenta a cintura do feixe in-
fravermelho. Isso pode fazer com que o casamento de modos com o laser de bombea-
mento e, em conseqiiéncia, a poténcia do laser e/ou a estabilidade do regime de
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Figura 4.2: Cavidades (a) em anel e (b) linear ndo simétrica, com free spectral range
de 1 GHz, e respectivas curvas da cintura do feixe no centro do cristal em funcgao da
distancia entre os espelhos curvos. E; e Ey: espelhos com raio de curvatura de 3 cm;
Es5: espelho plano; E4: espelho de saida plano; d3 = 5 cm; dy = 7 cm; d = dy + ds.

modos travados sejam prejudicados, implicando na necessidade do ajuste da lente de
bombeamento.

A figura 4.3 (c) mostra um grafico da cintura do feixe infravermelho em funcao
da distancia entre os espelhos curvos, para uma cavidade de 1 GHz com R = 3 c¢m
e R = 5 cm. Observamos que a mudanca dos espelhos curvos da cavidade de 3 cm
para 5 cm, mas mantendo o FSR, também provoca o aumento da cintura do feixe e
a necessidade do ajuste da lente de bombeamento.

A figura 4.3 (d) mostra um grafico de curvas de linhas para a desigualdade 4.1,
variando as distancias dos espelhos curvos em relagao ao centro do cristal,d; e ds.
Na pratica, quando procuramos a posicao do laser em regime de modos travados,
deslocamos um dos espelhos e mantemos o outro espelho e o cristal parados. Isso
significa que a cavidade “anda” em uma linha paralela a um dos eixos do grafico da
figura 4.3 (d), dando a impressdo de que a regido de estabilidade é maior do que
a apresentada nos graficos 4.3 (a), (b) e (c), onde o cristal permanece em posi¢ao
simétrica em relacao aos espelhos.
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Figura 4.3: (a), (b) e (¢): cintura do feixe infravermelho no centro do cristal como fungao
da distancia d entre os espelhos curvos para a cavidade em anel da figura 4.2, considerando
dy = ds, lo = 3 cm e (a) R = 3 cm, para trés valores do free spectral range (ou tamanho
total da cavidade), (b) o mesmo que (a) porém com R = 5 c¢m e (c¢) cavidade com FSR
= 1 GHz e dois valores de raio de curvatura dos espelhos; (d) grafico de curvas de linhas
para a desigualdade 4.1, variando as distancias dos espelhos curvos em relagao ao centro do
cristal,d; e do. Curvas calculadas pelo programa listado no apéndice B.2.

4.3 Astigmatismo

Qualquer elemento intracavidade colocado em angulo gera astigmatismo. Para o caso
de laser de Ti:safira, as duas maiores fontes de astigmatismo sao os espelhos curvos
[46] e o proprio cristal de Ti:safira [47], uma vez que este é colocado na cavidade em
angulo de Brewster.

Para laser CW, a nao compensacao do astigmatismo introduzido pelo cristal gera
um feixe com perfil eliptico em vez de circular e pode causar uma perda de potén-
cia devido a um desarranjo no casamento entre o laser de bombeamento e o feixe
infravermelho dentro do cristal. Para laser de Ti:safirade modos travados, a nao com-
pensacao do astigmatismo além de modificar o formato do feixe, pode inibir o inicio
da operagao pulsada ou provocar um regime de modos travados instavel por gerar
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regioes de estabilidade distintas para cada um dos dois planos ortogonais ao eixo de
propagacao.

Para uma cavidade composta apenas pelos espelhos e pelo meio de ganho, con-
forme a figura 4.4, podemos compensar o astigmatismo introduzido pelo cristal ajus-
tando o angulo dos espelhos curvos (6 e 65).

Es Ey :‘

bombeamento
26 20
I ” { 1 ' = ] y

lente g, f E,

Figura 4.4: Cavidade de quatro espelhos com meio de ganho de indice de refragao n e espes-
sura t. Os angulos dos espelhos curvos devem ser ajustados para compensar o astigmatismo
introduzido pelo cristal.

indice de
refragio n

(a)

(b)

Figura 4.5: Propagacao de um feixe por um cristal. (a) vista de lado. (b) Vista de cima.

Considerando um feixe gaussiano se propagando através de uma placa com indice
de refracao n, espessura t e colocada em angulo de Brewster na cintura do feixe entre
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os dois espelhos curvos, conforme as figuras 4.4 e 4.5, pode-se mostrar que os caminhos
opticos efetivos propagados pelo feixe nos planos tangencial (xz) e sagital (yz) sao,
respectivamente, [41]:

iz JiTrmw

d, =t dy = t5— (4.2)

Para um espelho de raio de curvatura R em angulo, o foco nas duas diregoes passa
a ser [41]:

R R 1
Jo = 2 cos (6) Ju = 2 cos (9)

Os angulos dos espelhos curvos para compensar o astigmatismo nao precisam ser
iguais, mas devem ser tal que a diferenca do caminho 6ptico de cada plano gerada
pelo cristal deve ser igual a diferenca da distancia focal dos dois espelhos em cada
plano. Considerando a cavidade da figura 4.4, onde os dois espelhos curvos (E; e E»)
possuem raio de curvatura igual a R, temos:

dy - dac = fyl - fxl + fy2 - fx2
que leva a seguinte equagao [36]:

v1i+n? R 5 R )
tT (n —1) = 2008(91)<1_COS ((91)>—|-2COS<02)<1—COS (92))

. (4.3)

ou seja:

Ay ) R sen’(6y) | R sen”(0a) (4.4)

n 2 cos(6h) 2 cos(fy)

O grafico da figura 4.6 mostra os angulos para os quais a equacao 4.4 é valida,
calculados para um laser em cavidade em anel, onde ¢ é o comprimento do cristal
(2,0 cm), n é o indice de refragao do cristal de Ti:safira (1,7) e R ¢ o raio de curvatura
dos espelhos (15 ¢cm). Os angulos dos dois espelhos nao precisam ser idénticos, desde
que obedecam a relacao 4.4.

A tabela 4.2 mostra alguns angulos calculados para algumas cavidades que iremos
analisar em segoes posteriores.

4.4 Laser de Ti:safira em regime de modos travados

(mode-locked)

Em lasers de estado s6lido com modos travados dois fatores importantes devem ser
sempre considerados: primeiramente, o laser deve possuir um mecanismo para o
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t (mm) | R (cm) | 260, (graus) | 260 (graus)
1,8 3 18,6 18,6
3 3 24,0 24,0
3 3 21,0 26,7
20 15 27,8 27,8

Tabela 4.2: Correspondéncia entre espessura do cristal, raio de curvatura e angulo dos
espelhos curvos para compensar astigmatismo.

20

15

10

&2 (graus)

0 5 10 15 20
&1 {graus )

Figura 4.6: Angulos dos espelhos curvos de uma cavidade laser que obedecem a relacio 4.4,
onde t — 3 mm, n — 1,7e R — 3 cm (apéndice B.3).

travamento dos modos do laser levando a formacao dos pulsos; em segundo lugar, mas
tao importante quanto, a dispersao de velocidade de grupo introduzida na cavidade
por componentes Opticos, tais como os espelhos e o proprio meio de ganho, devem ser
compensadas de alguma maneira para permitir a formacao e propagacao do pulso.

Em uma primeira geracao de lasers de femtossegundos, a compensacao da dis-
persao introduzida pelos elementos 6pticos da cavidade foi feita usando-se pares de
prismas, conforme mostram a figura 4.7 (a) e (b). Embora o par de prismas possua
dispersao normal, sua configuracao geométrica pode ser feita de tal forma que as com-
ponentes do pulso de comprimentos de onda menor viaje pelos prismas por um tempo
mais curto que a parte de comprimento de onda maiores [42], ou seja, adicionando
uma dispersao negativa.

Uma segunda geracao de lasers de femtossegundos de Ti:safira fez uso do desen-
volvimento na fabricagdo de espelhos dielétricos de varredura (chirped mirrors [38])
com alta refletividade numa grande largura de banda e ao mesmo tempo cujo efeito
dispersivo seja limitado, previsivel e controlavel. Estes espelhos sao constituidos por
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Figura 4.7: (a) Cavidade de um laser de Ti:safira pulsado tipico usando prismas para
a compensar dispersdao de velocidade de grupo introduzida pelos elementos opticos. (b)
Configuracao de um par de prismas para compensagao de dispersdao. (c) Esquema de um
espelho de varredura utilizado para substituir ou complementar a atuacao dos pares de
prismas.

diversas camadas dielétricas (cerca de 50) conforme mostra a figura 4.7 (¢) de modo
que comprimentos de onda maiores sejam refletidos nas camadas mais internas e an-
dem por um caminho éptico maior que a parte do pulso com comprimento de onda
menor.

O uso de prismas em lasers de femtossegundos permite um maior controle da
dispersao dentro da cavidade, permitindo um maior controle do perfil do pulso e uma
sintonia do comprimento de onda central do espectro e sao utilizados geralmente em
lasers de cavidade linear e baixa taxa de repetigdo (em torno de 100 MHz). Por outro
lado, os espelhos de varredura permitem a construcao de cavidades mais simples, em
anel e menores, tornando possivel o desenvolvimento de lasers de Ti:safira de alta
taxa de repeticao, ou seja, de 1 GHz ou mais.

No laser de Ti:safira o mecanismo da geracao do pulso ultracurto é o efeito de
lente-Kerr [48] que ocorre no cristal de Ti:safira devido & intensidade dos pulsos
propagantes. Esse efeito faz com que o cristal de Ti:safira atue como uma lente con-
vergente cujo foco depende da intensidade intracavidade. Em alguns lasers de modos
travados, utiliza-se uma fenda intracavidade, geralmente préoxima a um espelho curvo
para provocar, junto com o efeito de lente Kerr, um efeito de absorvedor saturavel
na cavidade, conforme mostra a figura 4.8 [44]. Quando o laser esta em regime CW,
nao hé focalizacao devido a lente Kerr e a fenda barra parte do feixe intracavidade,
introduzindo perdas para este regime. Por outro lado, quando o laser entra em regime
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pulsado, a alta intensidade de pico provoca uma focalizagao deste feixe pelo cristal,
fazendo com que ele passe inteiramente pela fenda, reduzindo as perdas e deixando a
cavidade mais adequada ao regime de modos travados. Este processo de acoplamento
de modos foi denominado “Kerr-lens mode-locking” (travamento de modos por lente
Kerr, KLM) [48].

Entretanto, lasers de Ti:safira podem entrar em regime de modos travados sem
a necessidade da introdugao desta fenda na cavidade [44; 48]. Uma “fenda” pode
ser criada pelo perfil espacial do ganho no cristal. Em lasers bombeados longitu-
dinalmente, o ganho tem um perfil gaussiano cujo pico esta no centro do feixe de
bombeamento onde a intensidade deste é mais alta. Desta forma, feixes com cinturas
menores experimentardo ganhos maiores [42].

intensidade
—_—
= meio Kerr cw
pulsado
-
Y
abertura

Figura 4.8: Efeito de um absorvedor saturéavel provocado pela associagdo de uma fenda a
um meio Kerr.

Entretanto, o processo de auto-focalizacao depende fortemente da configuragao da
cavidade, principalmente da posicao do cristal em relacao ao foco dos espelhos curvos
e da distancia entre esses dois espelhos. Para analisar em quais condicoes o efeito de
lente Kerr é forte, definimos o seguinte parametro [44; 49] chamado algumas vezes de
“sensitividade de lente Kerr” (Kerr-lens sensitivity) [42] ou “forga de travamento de
modos por lente Kerr” (KLM strength)|50]:

1 [(dw
51 () , (45)
w\dP/,_,

onde w é a cintura do feixe no centro do cristal e P é a poténcia circulante na cavidade.

Esse parametro é uma medida do efeito da poténcia circulante na cavidade so-
bre a cintura do feixe , [7; 42; 51|. Para um regime de modos travados estavel, este
parametro deve ser negativo, de forma que um aumento na poténcia circulante induza
a diminuicao da cintura do feixe, iniciando o processo de lente Kerr e, em conseqiién-
cia, o regime de modos travados. O valor de J é extremamente sensivel & posi¢ao do
cristal em relacao aos espelhos curvos e da separacao entre eles. Uma analise detal-
hada mostra que esse parametro assume valor negativo perto da borda da regiao de
estabilidade da cavidade.
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Para calcular este parametro utilizamos o formalismo de matriz ABCD, con-
siderando o cristal como uma lente de distancia focal dada por [50]:

2

w
err — 4.6
fk 4712 I()L ( )
ou 4
W
err — s 4.7
Ji An,PL (4.7)

onde w ¢é a cintura do feixe, ny é o indice de refracao nao linear, I ¢ a intensidade de
pico, P é a poténcia correspondente e L é o comprimento do cristal. Considerando
uma poténcia intracavidade de 150 kW e cintura do feixe de 20 g em um cristal de
Ti:safira de 3 mm para o qual ny = 3,45 107% cm?/W, obtemos uma distancia focal
de 8 mm. Para uma cintura de 35 u, o valor da distancia focal sobe para 75 mm.

A figura 4.9 mostra uma curva de nivel calculada numericamente (apéndice B.3)
de ¢ no centro do cristal como funcao da distancia dos espelhos curvos em relagao
ao cristal, para a cavidade em anel mostrada na figura 4.2, de free spectral range de
1 GHz, cristal de 3 mm de espessura e espelhos curvos de raio de curvatura de 3 cm.
A curva vermelha delimita a regido de estabilidade (equacao 4.1). Em azul, a curva
onde 6 = 0. Em verde, a curva onde d; = ds, correspondendo ao grafico da figura
4.10.

Dentro da regiao de estabilidade, existe apenas uma pequena regiao onde o para-
metro ¢ vai a £ infinito, proxima a regiao de estabilidade interna (onde os espelhos
estao mais proximos do cristal). Para uma cavidade simétrica (cristal no centro da
cavidade), a regiao onde § < 0 & de aproximadamente 0,3 mm conforme mostra a
figura 4.10. Quando a cavidade de um laser de Ti:safira é ajustada para estar nesta
regiao, o laser entra em regime de modos travados estavel com pequenas perturbacoes
em algum elemento da cavidade, sem a necessidade da introducao de fendas ou qual-
quer outro elemento para causar absor¢do saturada [52].
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Figura 4.9: Curva de nivel para o parametro ¢ no centro do cristal, calculado numericamente
(apéndice B.3) para uma cavidade em anel, conforme a figura 4.2, variando a distancia (d; e
dy) dos espelhos curvos em relagao ao cristal. Em vermelho: borda da regiao de estabilidade
da cavidade (equagao 4.1). Em azul: curva onde 6 = 0. Em verde: curva onde d; = ds.
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Figura 4.10: Parametro ¢ calculado numericamente (apéndice B.3) para uma cavidade em
anel da figura 4.2, variando a distancia (d) entre os espelhos curvos, mantendo d; = da
(correspondente a linha em verde da figura 4.9).
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Capitulo 5

Pente de frequéncias o6pticas

Um pente de freqiiéncias consiste em um espectro de radiacao formado por uma série
de linhas finas igualmente espacadas e com freqiiéncias conhecidas. Uma maneira de
gerar um pente de freqiiéncias é injetar um laser CW de freqiiéncia tinica em uma
cavidade o6ptica com alto fator de qualidade que contém um modulador elétro-6ptico
(EOM) excitado por uma freqiiéncia igual ao FSR da cavidade [2; 1]. Neste caso,
bandas laterais e modulacao em freqiiéncia sao gerados e amplificados pela cavidade.
Este tipo de sistema pode gerar pentes com largura da ordem de dezenas de THz [2].
Neste esquema tem-se conhecimento a priori das freqiiéncias do pente, definidas pelo
laser CW e pela modulacao do EOM.

De acordo com o que foi apresentado no capitulo 3, um laser de modos travados
também gera um pente de freqiiéncias, com duas ressalvas: (1) o conhecimento de
cada uma das linhas depende da medida de f,., e fo; (2) tanto f,e, como fy sdo
varidveis dindmicas sensiveis a perturbacoes no laser, e precisam ser estabilizadas
[35].

O valor de f,¢, € tipicamente entre 100 MHz e 1 GHz e pode ser medido direta-
mente por um fotodetector rapido. Por sua vez, fy nao pode ser medido diretamente.
A maneira mais simples de se obter esta quantidade é expandir o espectro do laser de
modos travados de forma que este passe a cobrir uma oitava Optica inteira, ou seja,
de uma dada freqiiéncia f até 2f.

A expansao do pente de freqiiéncias no maior intervalo possivel é também desejavel
pois, além de permitir a medida de fj, possibilita medida de intervalos de freqiiéncia
maiores. Quando o espectro de freqiiéncia é suficientemente largo, é possivel deter-
minar a freqiiéncia 6ptica absoluta das linhas do pente diretamente de um oscilador
de microondas.

Lasers de Ti:safira possuem geralmente um espectro de cerca de 20 THz de largura,
que corresponde em comprimento de onda a uma largura de cerca de 30 nm. Uma
maneira de conseguir produzir um pente de freqiiéncia cobrindo uma oitava é associar
o laser de femtossegundos a uma fibra microestruturada. Como serd discutido na
secao 5.1, essa fibras podem ser fabricadas para aumentar os efeitos nao lineares, tais
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como auto-modulacao de fase, permitindo a geragao de novas freqiiéncias em torno
da freqiiéncia central do laser de femtossegundos. A figura 5.1 mostra um espectro
tipico de um laser de Ti:safira de femtossegundos e o supercontinuo gerado por uma
fibra microestruturada.
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Figura 5.1: Continuo gerado por uma fibra microestruturada a partir de laser de Ti:safira
de modos travados de 90 MHz de taxa de repeticao [4].

Os efeitos que levam uma fibra microestruturada a expandir o espectro de laser de
modos travados tem sido bastante estudados recentemente. Auto-modulacao de fase
¢ apenas um dos varios efeitos que contribuem para isso. Na secao 5.1 apresentaremos
uma discussao sobre isso. Um esquema de estabilizacao de f,., e f, serd apresentado
na secao 5.2.

5.1 Geracao de um espectro supercontinuo

Geracao de continuo é um dos efeitos mais impressionantes conseguidos com lasers de
femtossegundos. Focalizando um pulso com intensidade de pico suficientemente alta
em um material transparente, é possivel obter um alargamento espectral significante.
A geracao de continuo foi descoberta primeiramente com pulsos de picossegundos por
Alfano e Shapiro [53] e desde entao tem sido aplicada a numerosos experimentos.

Alargamento espectral foi observado em diferentes materiais (preferencialmente
transparentes) incluindo liquidos, sélidos e gases. Diversos processos podem con-
tribuir para a geracao de supercontinuo em cada um desses materiais. Com pulsos de
femtossegundos, o processo dominante é automodulacao de fase devido a dependéncia
com a intensidade do indice de refracao. Entretanto, um nimero de outros efeitos nao
lineares contribuem para a formacao do continuo, tais como parametric four-photon
mizing e espalhamento Raman.

Considerando o processo de automodulacao de fase, as diferentes componentes
do espectro continuo nao sao uniformemente distribuidas, mesmo se a dispersao de
velocidade de grupo nao tiver influéncia. O pulso é fortemente “chirped” e nao é
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limitado por transformada de Fourier. Entretanto, um continuo ideal possui relacao
entre largura espectral e temporal proxima ao do pulso original, resultando em um
pulso mais estreito temporalmente que o original.

5.1.1 Geracao de supercontinuo a partir de fibras microestru-
turadas

Apesar do baixo indice de refra¢io nao linear da silica (ny = 2,6 x 107% ¢cm?/W),
fibras oticas em geral possuem um limiar para efeitos nao lineares relativamente baixo.
Isso pode ser uma importante desvantagem em comunicacoes 6pticas onde efeitos nao
lineares podem degradar significantemente a capacidade de trasmitir informagao do
sistema. Entretanto, existe uma série de outras aplicacoes de fibras opticas, como a
geracao de supercontinuo e regeneracao de pulsos, que fazem uso dessa caracteristica
[54].

Efeitos nao lineares sao favorecidos em fibras 6pticas basicamente por dois motivos:
o tamanho do ntucleo e o comprimento da fibra. Um ntcleo pequeno e baixas perdas
podem favorecer o aparecimento de nao linearidades 6pticas. Um outro parametro de
grande importancia para o aparecimento de nao linearidades 6pticas, é a dispersao de
velocidade de grupo (GVD) na fibra dada pela equagao 3.18. O caso em que k” > 0 e
k" < 0 correspondem a dispersao normal e dispersao anémala, respectivamente. No
regime de dispersao normal, comprimentos de onda maiores viajam com velocidade
maiores enquanto que no regime de dispersao anomala sao os comprimentos de onda
menores que viajam mais rapido. Em silica pura, £” = 0 em 1310 nm.

A fim de utilizar esses efeitos nao lineares de maneira vantajosa, novas fibras tem
sido desenvolvidas. Fibras 6ticas altamente nao lineares podem ser obtidas reduzindo-
se a area efetiva do niicleo e aumentando o contraste entre o indice de refracao do
ntcleo e da capa. Neste sentido a invencao das fibras microestruturadas foi de grande
importancia para aplicagoes envolvendo de efeitos ndo lineares.

Fibras microestruturadas ou fibras de cristal fotonico sao fibras formadas por um
pequeno nicleo de silica (diametro da ordem de 1,5 a 2 pum) cercado por tubos de ar
(figura 5.2). Esta rede de tubo de ar provoca uma alta diferenga de indice de refragao
efetivo em relacao ao nicleo, confinando a luz acoplada na fibra em um niicleo muito
pequeno. Em fibras tradicionais, a diferenca tipica entre o indice de refracao entre o
nticleo e a casca é da ordem de 1,48:1,46, enquanto que para fibras microestruturadas
é significantemente maior, chegando a 1,00:1,46. Esta caracteristica e a capacidade
de se produzir fibras com configuracoes diferentes dos buracos de ar proporcionam a
possibilidade de producao de fibras com caracteristicas muito particulares.

Essas fibras podem, por exemplo, ser produzidas de modo a ser single mode
em todo o espectro da luz visivel e infravermelho. Na pratica, isso ocorre quando
d/A < 0,45 [54], onde d é o didmetro dos buracos e A é a separagao entre eles. Se
d/ A > 0,45, essas fibras se comportam como single mode para comprimentos de
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Figura 5.2: Fibra de fibra estrutura fornecida pela Lucent Technology ao grupo de Laser e
Aplicagoes - IFGW - Unicamp (2000) [6].

onda maiores que um comprimento de onda de corte.

Outra caracteristica importante, é que dispersao de velocidade de grupo (GVD)
em fibras microestruturadas ¢ muito diferente de fibras convencionais, nas quais a
dispersao do material é o fator determinante para a dispersao total da fibra. Fibras
stngle mode convencionais s6 vao possuir GVD anomala quando a dispersao do ma-
terial for anémala, que no caso da a silica seria em comprimentos de onda superiores
4 1,28 pm [55]. Em fibras microestruturadas, a dispersao depende também da con-
figuragdo dos buracos ao redor do niicleo (geometria, tamanho e espacamento entre
os buracos), permitindo o desenho de fibras com dispersao normal, zero ou andémala
em qualquer comprimento de onda.

Desta forma, em fibras microestruturadas, a dispersao total pode ser anomala
enquanto que a fibra permanece estritamente single mode. Isto traz a possibilidade
de produzir sélitons em qual quer comprimento de onda dentro da sintonia do laser de
Ti:safira pulsado no infravermelho proximo [55]. A propagacao de sélitons no niucleo
permite a propagacao de pulsos ultra-curtos sobre longa distancias em fibras 6pticas
sem que ocorra um alargamento por dispersao.

Essas propriedades especiais das fibras microestruturadas (confinamento de alta
intensidade de luz em um nicleo muito pequeno e zero de dispersao em qualquer
comprimento de onda) as tornam muito adequadas para a observacao de efeitos nao
lineares. Um dos mais impressionantes efeitos ¢ a geracao de supercontinuo a partir
da propagacao de pulsos ultracurtos pela fibra, devido a vérios efeitos nao lineares
que ocorrem simultaneamente [56].

O efeito de aumento de poténcia acoplada na fibra aumenta efeitos como automo-
dulagao de fase (SPM), mudando a forma do pulso e fazendo com que este se estreite
[55]. Outros efeitos podem aparecer, tais como espalhamento Brillouin estimulado
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(SBS), espalhamento Raman estimulado, modulagao de fase cruzada (XPM) ou na
mistura de varias ondas e geracao de novas freqiiéncias (instabilidades de modulacao
e processos paramétricos, tais como four-wave mizing). Sob poténcias maiores, varios
desses efeitos nao lineares aparecem simultaneamente produzindo muitas componentes
espectrais que se estendem do ultravioleta até o infravermelho [6].

Para aplicacao em areas como metrologia de freqiiéncia, telecomunicagoes, com-
pressao de pulso e espectroscopia coerente, a escolha da fibra correta e da fonte laser
é critica. No caso de sistemas de pente de freqiiéncia, onde a expansao em uma oitava
Optica é necessaria, lasers de femtossegundos com comprimento de onda central na
regiao andmala da fibra sao mais adequados. A poténcia do laser também deve ser
otimizada para se obter o espectro mais largo com o menor comprimento da fibra pos-
sivel. O uso de laser com comprimento de onda no regime de GVD normal de uma
fibra microestruturada também produz um supercontinuo com boas propriedades de
coeréncia, porém com menor alargamento espectral. Assim, o alargamento espectral
depende criticamente da proximidade do comprimento de onda acoplado com o zero
de dispersao da fibra. Uma largura 6tima com um espectro plano pode ser conseguido
com comprimentos de onda injetado proximo ao zero de dispersao [57].

5.1.2 Lasers de Ti:safira com espectro cobrindo uma oitava
Optica

Obter uma oitava diretamente de um laser de Ti:safira parece impossivel devido a
limitagdo na curva de ganho do laser, que ¢ de aproximadamente de 300 nm. En-
tretanto, nos dltimos anos tem-se observado lasers de Ti:safira emitindo fora da sua
regiao de ganho do cristal.

Existe uma certa discussao sobre as caracteristicas fundamentais nesse tipo de um
laser para se gerar um espectro largo. R. Ell at al demonstraram em 2001 [58] um laser
em cavidade em anel de 66 MHz de taxa de repeticao cujo espectro cobre um intervalo
entre 600 e 1200 nm. Os autores atribuem o espectro largo com um cuidadoso controle
de dispersao, através de espelhos de varredura especialmente desenhados e pares de
prismas, e a uma lamina de vidro colocada na cavidade. A. Bartels and H. Kurz em
um artigo de 2002 [7| descrevem um laser de 1 GHz de taxa de repeticdo, utilizando
espelhos de varredura no lugar de prismas. De acordo com os autores, o elemento
chave para a geragao de supercontinuo é um espelho convexo colocado na cavidade, de
modo a aumentar a automodulacao de amplitude do pulso intracavidade. Dispersao
negativa e sem oscilacao é nescessaria apenas na parte central do espectro. A figura
5.3 mostra o espectro obtido com este laser.

Em 2003 T. M. Fortier, David J. Jones, and S. T. Cundiff publicaram um artigo
onde descrevem um laser de 88 MHz de taxa de repeticao que produz diretamente
um espectro que cobre uma oitava Optica [59]. Neste caso, ao contrario do que foi
descrito por R. Ell, os autores dizem que nao foram necessarios espelhos especiais
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(usaram espelhos de varredura comerciais e prismas na cavidade) ou um segundo
foco dentro da cavidade.

No capitulo 6 apresentaremos os resultados do desenvolvimento de um laser de
Ti:safira pulsado com espectro largo de 1 GHz de taxa de repeticao desenvolvido como
parte desta tese, publicados em 2006 [40]. A dispersao na cavidade é ligeiramente
negativa e possui oscilacoes em toda extensao do espectro, chegando a ser positiva
perto do pico de emissao do cristal. Neste caso, também foram utilizados espelhos de
varredura comerciais.
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Figura 5.3: Espectro largo do laser de Ti:safira descrito na referéncia [7] em escala (a)
logaritmica e (b) linear. O espectro de um laser tipico de femtossegundos é mostrado com
um deslocamento de -20 dB na curva (c).

5.2 Esquema de estabilizacao

Como visto nos capitulos 2 e 3, o espectro de um laser de modos travados consiste de
modos (f,,) igualmente, espagados pela taxa de repeticao (frep), deslocados por uma
freqiiéncia f, devido a diferenca entre a velocidade de grupo e a de fase, de modo que
a freqiiéncia do m-ésimo modo pode ser escrito como:

fm:mfrep+f07 (51)
onde
fo=Trng (5:2)

sendo v, ¢ a velocidade de grupo e L é o caminho total percorrido pelo pulso dentro
da cavidade do laser.
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frep € medido diretamente em um fotodetector devido ao batimento de modos
adjacentes do espectro:

fm - fm—l = mfrep + fO - [(m - 1)f7”ep + fO} = frep-

fo € medido a partir de um espectro supercontinuo que cobre uma oitava Optica
inteira, ou seja, de uma dada freqiiéncia f,, até seu dobro fs,,. Comparando o segundo
harmonico de freqiiéncia f,, (ou seja, 2f,, = 2mfrep, + 2f0), com fo, = 2mfrep + fo
temos [4] (figura 5.4):

2fm_f2m:2(mfr6p+f0)_(2mfr6p+f0) = Jo (5.3)

poténcia

| | freqiiéncia
2m
Loy,

Figura 5.4: Pente de freqiiéncia cobrindo uma oitava do espectro visivel. Sendo f,, =
m frep+ fo a freqiiéncia da m-ésima linha que esta no lado infravermelho do espectro (proximo
a 1100 nm), a linha correspondente a 2m tera freqiiéncia de fa,, = 2mf,ep+ fo (em a 550 nm).
Dobrando a freqiiéncia f, e subtraindo fa,,, obtemos 2f,,, — fom = fo.

A posigao do pente (determinada por fy) depende do atraso em fase, t,, e do atraso
de grupo t, e cada uma dessas quantidades depende do comprimento da cavidade.
Além disso, fo depende do espectro da onda portadora através de Ay (equagao 3.17).

Em um laser com cavidade linear e que utiliza prismas para controle de dispersao,
um controle da velocidade de grupo pode ser obtido através da rotacao do espelho
que fica préoximo ao prisma em torno do eixo vertical no braco que contém os prismas.
Isto porque as diferentes componentes espectrais estao espalhadas espacialmente ao
longo da superficie do espelho. A dispersao no prisma resulta em uma relagao linear
entre a coordenada espacial e o comprimento de onda. Assim, uma rotacao no espelho
provoca uma fase linear com a freqiiéncia, que é equivalente a um atraso no grupo.
Para angulos de rotacao pequenos, este atraso é linear com este angulo. O angulo de
rotagao do espelho necessario para este controle é pequeno (da ordem de 107 rad)
de modo que podemos considerar que a cavidade ndo muda de comprimento [2].

Uma outra maneira de estabilizar f, é controlando a poténcia do laser de bombea-
mento, que por sua vez modifica a poténcia do pulso circulante dentro da cavidade.
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Empiricamente tem sido mostrado que esta variagao na poténcia do pulso muda a
fase entre um pulso e outro e conseqiientemente varia o valor de fy [2].

A figura 5.5 mostra um esquema experimental para a estabilizacdo do laser de
femtossegundos [4]. Dentro do retangulo, temos o laser de Ti:safira. O feixe infraver-
melho é enviado para a fibra microestruturada que expande seu espectro de forma a
gerar uma oitava 6ptica. O feixe de saida é dividido em dois: uma parte ¢ dirigida
para um circuito que estabiliza a taxa de repeticao f,; a outra ¢ dirigida para um
interfrometro para a medida de fj.

7N\ @ [Padrao
@ Fibra de de Fregléncia

microes{jtura l
bombeamento VIAD ;

532nm Laser de Ti:safira

®

Figura 5.5: Esquema experimental para a estabilizagdo do pente de freqiiéncia. F:filtro;
MAO: modulador acustico-6ptico; PLL: sistema de retro-alimentacdo para travamento em
fase (phase-lock loop).

O sinal de f,., obtido em um fotodetector rapido é comparado a um oscilador
estavel (um padrao de freqiiéncia de césio por exemplo). O sinal resultante é envi-
ado a um sistema de retro-alimentacao que ajusta o tamanho da cavidade através de
um material piezzo-elétrico montado em um dos espelhos mantendo f,., na freqiién-
cia deste oscilador. Estabilizando f,¢,, 0 espacamento entre os modos do pente de
freqiiéncia torna-se fixo.

A saida da fibra microestruturada é espectralmente dividida no interferometro
por meio de um divisor de feixe dicréico. A parte do visivel (500 a 900 nm, ou seja,
fom) € enviada para um dos bragos. O espectro proximo ao infravermelho (900 a
1100 nm, ou seja, f,,) é dirigido ao outro braco do interferdbmetro que possui um
cristal dobrador de freqiiéncia. O cristal é ajustado em angulo para dobrar freqiiéncia
eficientemente em 1040 nm. Os feixes dos dois caminhos, que agora possuem a mesma
freqiiéncia, sao entao recombinados e em seguida passam por um filtro de 520 nm e
sao focalizados em um fotodetector. O resultado do batimento é igual a f; e é enviado
para um conjunto de eletronica que controla a inclinacao do espelho ou a poténcia do
feixe de bombeamento, mantendo f; fixo.



Capitulo 6

Resultados

Com o objetivo de implementar um pente de freqiiéncias 6pticas, desenvolvemos no
decorrer deste trabalho dois lasers de femtossegundos de Ti:safira, ambos com alta
taxa de repeticao, que utilizam espelhos de varredura em vez de prismas para com-
pensar a dispersao intracavidade introduzida pelo cristal. A maior diferenga entre
estes dois lasers estd no espectro gerado que é resultado da dispersao total dentro da
cavidade.

Para chegar na configuracao final de ambos os lasers, trabalhamos com diversos
tipos de cavidades. Embora em algumas delas nao tenhamos tido sucesso em obter
laser em regime mode-locked, essas varias mudancas trouxeram novas experiéncias que
devem ser reportadas. Faremos entao um resumo das diversas cavidades utilizadas e
em seguida apresentaremos os resultados obtidos com as configuracoes finais.

Todas as cavidades estudadas foram montadas em anel (figura 6.1), sendo os dois
espelhos concavos de raio de curvatura de R = 3 cm. Dependendo da quantidade de
dispersao que se quer colocar na cavidade, utilizamos 2 ou 4 espelhos planos (listados
no apéndice A). No inicio deste projeto, haviam disponiveis comercialmente apenas
espelhos de varredura com GVD entre -40 fs? e -70 fs>. Hoje em dia ja existem
espelhos com GVD de até -120 fs?.

Utilizamos inicialmente um cristal de Ti:safira fino (1,8 mm de espessura e +108 fs?
de GDV) e com alta dopagem que foi substituido posteriormente por um espesso (3
mm de espessura, +180 fs> de GDV) e menos dopado. Em todos os casos listados
abaixo os lasers foram bombeados por um laser de Nd:YVO4 dobrado em freqiiéncia
emitindo em 532 nm, que fornece até 10 W de poténcia (Verdi da Coherent).

Conforme foi discutido na secao 4.4, o alinhamento destes lasers é feito procurando-
se uma posicao do cristal e do espelho curvo E5 onde o processo de lente Kerr é
favorecido. Isso ocorre levando a cavidade a borda interna da regiao de estabilidade
da cavidade.

1. Cavidade em anel de quatro espelhos com GVD total de —52 fs*, “Free
spectral range” de 1 GHz, usando um cristal altamente dopado de

35



516) 6. Resultados

bombeamento
1

(
r \
lente g, Ti:sa  p,
I d |

I 1

Figura 6.1: Cavidade em anel de um laser de Ti:safira. Fy e E sao espelhos curvos de raio
de curvatura R = 3 cm. F3 e Ey4 sdo espelhos planos, sendo que Ey4 é o espelho de saida.

1,8 mm de espessura

A primeira cavidade construida é composta por 4 espelhos de varredura e um
cristal com alta dopagem (a = 8,1 cm™!) cortado em angulo de Brewster, com
espessura de 1,8 mm, conforme a figura 6.1. Os espelhos e o cristal introduzem
respectivamente dispersao de velocidade de grupo (GVD) total de -160 fs? e 108
fs? (60 fs?/mm). A idéia era de construir uma cavidade mais simples, utilizando
apenas 4 espelhos com um cristal mais fino que o usual. Essa cavidade foi
construida com os seguintes componentes:

e Lente de entrada: 3 cm

e Cristal de Ti:safira = 1,8 mm de espessura, 80% de absorcao de laser de
argonio multilinha e 75% de laser freqiiéncia tinica em 532 nm (Verdi)

e E1 = Espelho de entrada, plano-concavo, r = 3 cm, HR (720 - 820 nm) >
99.9%, R (514 - 532 nm) > 5%, GVD = -40 + 20 fs?

e E2 = plano - concavo, r = 30 mm, HR (670 - 1000 nm) > 99.8%, GVD(700
- 970 nm)= -60 + 20 fs?

e E3 = plano, HR (670 - 1000 nm) > 99.8%, GVD (700 - 970 nm) — -60 +
20 fs?

e E4 = Espelho de saida, plano, R (750 - 850 nm) > 98.0 + 0.5%, GVD <
20 + 20 fs?

Embora a GVD total da cavidade fosse negativa, nao foi possivel encontrar o
regime de modos travados. Devido a alta dopagem do cristal e pouca area de
contato com o suporte, houve um aquecimento excessivo do cristal e, mesmo
com refrigeracdo a agua, o dissipador de calor nao foi suficiente para evitar o
aparecimento de lente térmica que suprimiu o efeito de lente Kerr.

As figuras 6.2 e 6.3 mostram duas curvas da poténcia de saida como func¢ao da
poténcia de bombeamento e o espectro correspondente. Para ambos os casos, a
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cavidade foi alinhada para maximizar a poténcia CW. Nas curvas (a) de ambas
as figuras, a poténcia de saida foi medida com os dois feixes contrapropagantes
que circulam na cavidade incidindo no medidor de poténcia. Nas curvas (b), um
dos feixes foi retro-refletido para o laser, eliminando toda luz laser neste feixe,
resultando em oscilacao unidirecional. No6s podemos observar um baixo limiar
de 380 mW, com uma poténcia maxima de 500 mW para 5 W de bombea-
mento. Esta poténcia relativamente baixa é atribuida a efeitos térmicos. A
retro-reflexao foi feita como uma tentativa de iniciar o regime de modos trava-
dos, como descrevem as referéncias [60; 61]. Apesar do espectro mostrado na
figura 6.3 obtido com a retro-reflexao cobrir 20 nm de largura, este regime ainda
é CW. Nas configuracoes de cavidades testadas em que o laser entra em regime
de modos travados, a retro-reflexao inibe o acoplamento dos modos e impede o
inicio do regime de modos travados.

— = — espectro estreito
— e — espectro largo

(o) D
o
o
1

w B

o o o

o o o
Lo

Poténcia (mW)

N
o
(@)
1
N
e
./\
1

100-
0] et ]

o 1 2 3 4 5 6
Poténcia de bombeamento (W)

Figura 6.2: Curvas de poténcia correspondentes aos espectros da figura 6.3 para a cavidade
de quatro espelho com cristal de 1.8 mm.

2. Cavidade de quatro espelhos com GVD total de +20 fs*,“Free spectral
range” de 1 GHz, usando um cristal menos dopado de 3,0 mm de
espessura.

Para evitar problemas com efeitos térmicos, trocamos o cristal pelo mais longo
e menos dopado, com 3 mm de espessura e o = 4.5 cm ™!, que absorve 70% da
poténcia do laser Verdi.

Neste caso, o cristal passou a introduzir 180 fs? de dispersdo positiva, enquanto
os espelhos ainda contribuem com -160 fs?. Com esta cavidade ainda nao foi
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Figura 6.3: Espectros correspondentes as curvas de poténcias da figura 6.2 para a cavidade
de quatro espelhos com cristal de 1.8 mm. Nos dois casos, o laser esta em regime CW.

possivel obter o regime de modos travados devido a dispersao positiva total da
cavidade.

A figura 6.4 mostra um grafico da poténcia de saida como func¢ao da poténcia
de bombeamento. Neste caso ainda temos um baixo limiar de 370 mW e alta
eficiéncia , produzindo uma poténcia de saida maxima de 1.5 W para 5 W
de bombeamento. Nesta cavidade, nao observamos qualquer efeito térmico e
as oscilagoes mostradas na figura 6.2 (linha preta). Noés também utilizamos
um espelho de saida com transmissao maior (R(680 - 1100 nm) > 97 £ 3%).
Nesse caso porém, a poténcia de saida decresceu para 1.10 W com 5 W de
bombeamento. O baixo limiar e a alta eficiéncia desta cavidade para laser
cw deve-se ao cristal curto e bastante dopado, cintura do feixe curta e bom
casamento de modo com o laser de bombeamento [62].

3. Cavidade de seis espelhos com GVD total de -60 fs*>, “Free spectral
range” variando de 760 MHz a 1 GHz, usando o cristal menos dopado
de 3 mm de espessura.

Para alcancar o regime de modos travados, adicionamos mais dois espelhos na
cavidade, conforme montra a figura 6.5. Variamos a taxa de repeticdo desta
cavidade entre 760 MHz a 1 GHz, sem perder o regime de modos travados.
Os espelhos utilizados foram os mesmos da cavidade listados no item 1, com
excecao de M1, M2 e E5 que passaram a ser:

e M1, M2 = Plano, HR (620 -1030 nm) > 99.8%, GVD (700 - 900 nm) =



6. Resultados 59

14y
121 - |
1,0; / i
08 / f
0,61 .

0,4_- /./ _
02- / ]

010 = T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

Poténcia de bombeamento (W)

Poténcia (W)

Figura 6.4: Curva de poténcia para a cavidade de quatro espelhos, com cirstal de 3 mm.

=70 + 20 fs?, par com oscilacdo de GVD compensada'

e E5 = Plane, HR (620 - 1030 nm) > 99.8% (também tentamos o espelho
E3 = Plano, HR (670 - 1000 nm) > 99.8%, GVD (700 - 970 nm) = -60 +
20 fs?, mas os resultados foram semelhantes)

Neste caso, a dispersao negativa total introduzida pelos espelhos (-240 fs?) foi
suficiente para compensar a dispersiao no cristal (180 fs?). Para laser CW, o
limiar foi mais alto (720 mW) e a poténcia de saida méaxima para 5 W de
bombeamento foi menor (950 mW). Com esta cavidade, foi possivel alcancar
o regime de modos travados com poténcia de saida de 550 mW para 5 W de
bombeamento. Este laser serd descrito com mais detalhes na secao 6.3.

4. Cavidade de quatro espelhos com GVD total proxima de zero, “Free
spectral range” entre 1 GHz e 2,12 GHz, usando um cristal menos
dopado de 3,0 mm de espessura.

A cavidade de quatro espelhos apresentada no item 2 é particularmente inter-
essante pois apresenta baixo limiar para laser cw e alta eficiéncia. Por isso,
voltamos a trabalhar com esta configuracao e trocamos o espelho de entrada

Lespelhos de varredura possuem GVD que oscilam com o comprimento de onda. Um par de
espelho com oscilagdo de GVD compensada, é um conjunto de dois espelhos fabricado para que a
GDYV total dos oscile o minimo possivel, embora a dispersao de cada espelho continue oscilando com
o comprimento de onda.
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Figura 6.5: Cavidade de seis espelhos.

(com -40 fs?) por um outro com mesmo raio de curvatura e um pouco mais de
dispersao negativa? (-60 fs?):

e F; = Espelho de entrada, plano-concavo, r = 3 ¢m, S1: AR(0°,532 nm) <
0.25%, S2: r2 = 30 mm, HR(0°,700-900 nm) > 99.8% + R(0°,532nm) < 10 %,
GVD(770-970 nm) = -70420 fs?.

Neste caso a GVD total da cavidade ficou ligeiramente negativa. Esta configu-
racao produziu um laser de modos travados, com um espectro largo, cobrindo
de 540 nm a 1200 nm a 20 dB abaixo do maximo. Os resultados detalhados
obtidos com este laser serao discutidos na secao 6.2.

A cavidade de quatro espelhos e cristal menos dopado (o = 4.5 em™!) forneceu,
em operacao cw, um limiar de 370 mW e uma poténcia de saida de 1.5 W para 5 W
de bombeamento em 532 nm. A performance da cavidade com o cristal mais dopado
(a = 8.1 cm™1) pode ser melhorada com um dissipador de calor mais eficiente.

A introducao de mais dois espelhos de varredura na cavidade aumentou o limiar
e decresceu a poténcia de saida, mas isso foi necessario para compensar a GVD do
cristal e alcancar o regime de modos travados.

Considerando estes resultados, uma cavidade de baixo limiar poderia ser cons-
truida com a cavidade de quatro espelhos e o cristal mais dopado e mais fino com
resfriamento adequado. A combinacao de espelhos de varredura e o cristal altamente
dopado com cavidade mais curta é uma possibilidade atraente para um laser compacto
de baixo limiar.

Desta forma, montamos dois lasers de modos travados para serem utilizados em
um sistema de pente de freqiiéncias opticas. Um deles, com a cavidade de quatro

2Cronologicamente, esta foi a tltima configuracio montada, pois este espelho curvo com GVD
de -60 fs? foi gentilmente emprestado por Scott Diddams (NIST - USA) depois que ji haviamos
trabalhado com a cavidade de seis espelhos.
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espelhos, cristal de 3 mm e GVD total proxima de zero, que produz um espectro que
cobre mais de 500 nm na regiao entre verde e infravermelho e o outro laser com seis
espelhos, cristal de 3 mm e GVD total proxima de -60 fs2. Os resultados obtidos com
estes dois lasers serao apresentados nas proximas segoes.

6.1 Taxa de repeticao, estabilidade e alinhamento
das cavidades

Uma das caracteristicas dos lasers construidos nesta tese foi a facilidade em mudar a
taxa de repeticao. Como fora discutido no capitulo 2, aumentar a taxa de repeticao
(ou seja, a diminuir o tamanho da cavidade) é importante para aumentar a distancia
entre os modos do pente de freqiiéncia e a poténcia de cada modo. Por outro lado,
o aumento da taxa de repeticao implica na diminuicao da intensidade de pico do
pulso, minimizando os efeitos desejaveis que dependem da intensidade, o que pode
prejudicar a geracao de supercontinuo [35].

Como mencionado no capitulo 4, tanto o parametro § (equacao 4.5) como a regiao
de estabilidade dependem dos parametros que definem a cavidade, inclusive do FSR.
Para laser de modos travados, ha dois aspectos a serem observados quando se aumenta
a taxa de repeti¢do (diminui¢do do tamanho da cavidade): aumento no tamanho da
cintura do feixe, o que afeta o casamento de modo com o laser de bombeamento e
mudanca na regido em que o parametro ¢ é negativo.

O capitulo 4 também descreve como o aumento do FSR aumenta a cintura do feixe
infravermelho no cristal. Uma mudanca de 200 MHz para 1 GHz aumenta o valor da
cintura de 8 pm para cerca de 13 pm, como mostra a (figura 6.6), devendo-se ajustar o
casamento de modos. Entretanto essa variagao é mais sensivel em cavidades menores.
Para cavidades com FSR da ordem de 1 GHz, uma variacao de 200 ou 300 MHz nao
provoca grandes mudancas na cintura do feixe.

A figura 6.7 mostra as bordas da regiao de estabilidade, definida na equagao 4.1,
para a cavidade da figura 6.1, variando o FRS, movendo-se apenas os espelhos Fs5 e
FE4. Um laser cw otimizado precisa ser alinhado de forma que a cavidade permaneca
sempre no centro da regiao de estabilidade. Para este caso, uma diminui¢ao do FSR
sem alteragao na posicao dos espelhos curvos eventualmente leva a cavidade para a
regiao de instabilidade. Um laser de modos travados por sua vez deve ser alinhado
proximo a regiao interna de estabilidade a qual nao se altera com a mudanca no FSR.
Podemos observar também pela figura 6.8 que a mudanca do tamanho da cavidade
nao altera significativamente o valor do parametro 0 quando a cavidade esta na borda
interna da regiao de estabilidade. Portanto, é possivel alterar a taxa de repeticao de
um laser pulsado sem perder as condi¢oes propicias para o regime de modos travados.
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Figura 6.6: Cintura do feixe infravermelho no centro do cristal para a cavidade mostrada
na figura 6.1 variando o free spectral range da cavidade (FSR) e mantendo a distancia dos

espelhos curvos em 3,3 cm.
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Figura 6.7: Curva de estabilidade definida na equacdo 4.1 para a cavidade mostrada na
figura 6.1 variando o free spectral range da cavidade (FSR) e mantendo a distancia dos

espelhos curvos em 3,3 cm.

6.2 Laser com GVD proxima de zero, cavidade de

quatro espelhos

O laser descrito nesta secao corresponde ao laser em cavidade em anel com quatro
espelhos, mostrado na figura 6.1, composto por dois espelhos curvos (incluindo o
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Figura 6.8: Parametro ¢ calculado para cavidade da figura 6.1 com FSR de (a) 2 GHz, (b)
1 GHz e (¢) 760 MHz.

espelho de entrada) com raio de curvatura de 3 cm e banda de reflexdo larga, um
espelho plano que posteriormente foi trocado por um convexo de raio de curvatura
de -1 m, e um espelho de saida plano com 2% de transmissao no intervalo de 730 a
870 nm. Os elementos dpticos utilizados nesta configuracao foram os seguintes:

Lente de bombeamento: 3 cm
Cristal de Ti:safira = 3 mm de espessura

E1 = Espelho de entrada, plano-concavo, r = 3 cm, S1: AR(0°,532nm) <
0.25%, $2: r2 = 30 mm, HR(0°,700-900nm) > 99.8% + R(0°,532nm) < 10 %,
GVD(770-970nm) = -70§20 fs?

E2 = plano - concavo, r = 30mm, HR (670 - 1000 nm) > 99.8%, GVD(700 -
970 nm)= -60 + 20 fs?

E3 = plano, HR (670 - 1000nm) > 99.8%, GVD (700 - 970 nm) = -60 =+ 20 fs?
ou

= plano-convexo, r = 1000mm, HR(0°,670-1000nm)>99.8%, GVD(700-970nm)
= -60=% 20 fs?

E4 = Espelho de saida, plano, R (750 - 850 nm) > 98.0 + 0.5%, GVD < 20 +
20 fs?

A cavidade é similar a usada nas referéncias [7] e [59], porém foram utilizados
espelhos diferentes e um cristal mais longo. Todos os espelhos sao disponiveis com-
ercialmente e de varredura, com excecao do espelho de saida. Em uma outra config-
uracao, o espelho plano foi trocado por um convexo de R = -1 m para aumentar a
auto-modulacao de fase.



64 6. Resultados

A figura 6.9 mostra a GVD total desta cavidade, sem o espelho de saida. A
curva a ¢ uma média de quatro tragos obtidas por interferometria de luz branca
(figura 6.10, [37]). A curva b é a GVD calculada fornecida pelo fabricante dos espe-
lhos, com o espelho plano no lugar de F3. A curva ¢ é a mesma que b, porém com
o espelho convexo em Fs. A curva d é a curva calculada para o espelho de saida,
também fornecida pelo fabricante. Alguns comentarios podem ser feitos sobre a figura
6.9: (1) A GVD positiva do cristal é compensada pela GVD ‘Inegativa introduzida
pelos espelhos de varredura, sendo a dispersao total levemente negativa para certos
comprimentos de onda (& sabido que GVD levemente negativa produz pulsos curtos
[63; 64; 65]); (2) a compensacao de oscilagdo ndo é importante para a gera¢ao de um
espectro largo; e (3) a GVD chega até a ser positiva perto do pico de emissao do
cristal de Ti:safira, entre 760 e 800 nm.

100} . Interferometia de
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Figura 6.9: GVD total da cavidade de quatro espelhos, incluindo o cristal e excluindo o
espelho de saida. Curva a, medida por interferometria de luz branca conforme a figura 6.10,
sendo o espelho convexo no lugar de E3; b e ¢, GVD total calculada da cavidade baseada nas
curvas fornecidas pelo fabricante, sendo E3 no primeiro caso o espelho plano e no segundo
o espelho convexo, combinado com uma dispersdo plana de 174 fs? [8] do cristal de Ti:safira
de 3 mm; d é a GVD calculada do espelho de saida também fornecida pelo fabricante.

Para esta cavidade de quatro espelhos, usando o espelho convexo e 6 W de bombea-
mento, ao movermos o espelho curvo Fs (figura 6.1) em diregao ao cristal, observamos
trés regioes distintas perto da borda interna regiao de estabilidade. Na primeira, o
laser oscila em regime de modos travados em uma direcao da cavidade. Em uma
regiao intermediaria mais sensivel ao alinhamento, o laser alterna entre as duas di-
recoes de oscilacao, sem componente CW. A terceira regiao é semelhante & primeira,
porém ele oscila na outra direcao. NOs notamos que ha similaridades entre esta des-
cricao e aquela apresentada na referéncia [7]. As curvas (b) e (¢) na figura 6.11 sao os
espectros tipicos para a operacao deste laser na primeira ou na terceira regiao. Estes
espectros sao semelhantes aos apresentados nas referéncias [7] e [59] e sao obtidos
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Figura 6.10: Interferometro de luz branca utilizado para medidas de dispersao mostradas
no grafico 6.9. M: espelho metdlico; BS: divisor de feixe; OSA: analisador de espectro 6ptico;
C: espelho de varredura.
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Figura 6.11: Espectro de saida para os lasers de Ti:safira de modos travados. Curva (a),
laser com espectro usual, feito com cavidade em anel de seis espelhos e GVD em torno de -60
fs2. Curva (b), espectro obtido com a cavidade de quatro espelhos e GVD proxima de zero.
(c) e (d), espectro obtido com a cavidade de quatro espelhos quando o espelho convexo é
colocado no lugar do espelho plano para duas condigdes de alinhamento diferentes. Curvas
de emissao (e) e absorcao (f) do cristal de Ti:safira. (g) Reflexdo do espelho de saida. Barras
verticais, banda de confinamento da cavidade.
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tanto com o espelho plano ou com o convexo na cavidade, mostrando que o espectro
largo é obtido basicamente quando a GVD negativa total da cavidade é pequena. A
curva (d) na figura 6.11 corresponde & operagao na segunda regiao, usando o espelho
convexo, o qual adiciona um alargamento maior. Nao é possivel afirmar que estas
trés regioes estao associadas ao uso do espelho convexo. Para poténcias abaixo de 6
W, apenas a primeira e a terceira regides sao observadas.

O espectro da curva (d) da figura 6.11 possui uma largura consideravel, estendendo
desde 585 &4 1200 nm no nivel de -20 dB do maximo em 986 nm, ou em -10 dB com
respeito & poténcia em 800 nm. Uma vez que nas nossas medidas a direcao de oscilagao
do laser tem sido oposta a direcao do laser de bombeamento, a luz que deixa o cristal
reflete no espelho de entrada é transmitida através do espelho de saida. Os picos do
espectro do laser em 660, 680, and 986 nm nas curvas (c) e (d) da figura 6.11 ocorrem
dentro do maximo do espectro do espelho de saida e os buracos em 1190 and 1250 nm
sao simplesmente devido aos minimos de reflexao do espelho de entrada. Supondo que
a luz fora da banda de confinamento da cavidade e da regidao de ganho do cristal de
Ti:safira ¢ gerada por passagem tUnica no cristal, principalmente por auto-modulacao
de fase, um consideravel aumento na poténcia de saida nessa regiao do espectro seria
possivel pela otimizacao da transmissao ou reflexao dos espelhos de entrada e saida.

Se o espectro da curva (d) na figura 6.11 é corrigido pela refletividade dos espelhos
de saida e de entrada (6.11, curvas (e) e (f)), n6s obtemos o espectro intracavidade.
Definindo a banda de confinamento da cavidade entre 685 e 960 nm, correspondendo
aos pontos onde a transmissao do espelho de saida cai em 20% (linhas verticais na
figura 6.11), integramos o espectro intracavidade para calcular a porcentagem total de
poténcia gerada fora da banda da cavidade (ou seja, por passagem tnica no cristal).
Obtivemos que 17% da poténcia intracavidade ¢ gerada por passagem tnica no cristal.
Esta fracdo aumenta para 75% quando consideramos a poténcia disponivel fora da
cavidade. A maioria desta poténcia estd na regiao do infravermelho entre 960 e 1200
nm. E possivel que os espelhos de varredura com banda larga, onde a banda de
reflexdo e a dispersao negativa alcancam 990 nm e o foco pequeno em um cristal
relativamente longo tenham um papel importante no aumento da poténcia gerada no
infravermelho.

Também foi utilizado um espelho com transmissao reduzida para 1% sobra a
mesma extensao espectral. Neste caso, a poténcia de saida foi basicamente a mesma,
e o espectro ficou ligeiramente mais estreito. Usando uma fibra microestruturada
previamente usada para a geragao de supercontinuo com o laser de seis espelhos nao
observamos alteragao no espectro.

A figura 6.12 mostra a curva de poténcia para esta cavidade. A curva (a) é
referente a cavidade otimizada para operacao CW, alinhada no centro da sua regiao
de estabilidade. A alta eficiéncia de 32% (1.5 W para 5 W de bombeamento) e o baixo
limiar (350 mW) sdo conseqiiéncia do desenho compacto com cintura do feixe dentro
do cristal pequena. A curva (b) corresponde ao espectro da curva (c) na figura 6.11,
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Figura 6.12: Poténcia de saida do laser para a cavidade de quatro espelhos. Curva (a),
operagao cw; (b), regime de modos travados correspondente a curva (c) da figura 6.11; (d),
operacao em regime de modos travados correspondente & curva (d) da figura 6.11. Gréafico
pequeno, batimento correspondente a taxa de repeticao do laser.

obtido na primeira regido discutida acima. Foi obtida uma eficiéncia de 7% (330 mW
e 560 mW para 5 W e 7 W de bombeamento, respectivamente) e um limiar proximo
de 3 W para o regime de modos travados. Embora oscilacaio CW possa ocorrer para
poténcias de bombeamento abaixo de 3 W, isto nao é observado para poténcias de
bombeamento maiores. As Curvas (a), (b) e (c¢) da figura 6.11 foram obtidas com 5
W de bombeamento, e a curva (d) com 8 W. Entretanto, ndo ha variagao significativa
no espectro com a variagdo da poténcia de bombeamento. A curva (c) na figura
6.12 corresponde ao maior espectro obtido (curva d, figura 6.12), correspondente a
segunda regiao discutida acima. Esta curva mostra um regime biestavel semelhante &
histerese com a poténcia mudando algumas vezes descontinuamente e de maneira que
depende se a poténcia de bombeamento estd aumentando ou decrescendo. Mudando
somente a poténcia de bombeamento, podemos observar duas poténcias de saida
para a mesma poténcia de bombeamento. Entretanto, neste caso, obtemos regime de
modos travados com bombeamento maior que 6W.

As figuras 6.13 mostram fotografias do feixe do laser de quatro espelhos. As
figuras (a) e (b) correspondem respectivamente aos feixes que oscilam na cavidade na
direcao contréria e na mesma direcao do feixe de bombeamento. A diferenca entre os
dois feixes é gritante. No primeiro caso, o feixe tem um formato quase que eliptico
alongado na vertical. O outro feixe tem um formato alongado para a horizontal.
Outra diferenca é a divergéncia dos feixes. O primeiro possui um tamanho da ordem
de 1 a 2 mm de largura/altura a uma distancia de 30 cm do espelho de saida. O
segundo possui largura da ordem de 7 mm nesta mesma distancia.
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Figura 6.13: Perfil do feixe do laser de 4 espelhos em regime de modos travados para o feixe
circulando (a) na diregao contréaria e (b) na mesma diregdo que o laser de bombeamento.

Nesta cavidade também mudamos a taxa de repeticao de 1 GHz até 2,12 GHz em
15 passos intermediarios. Havia duvida se isso seria possivel, pois quando se aumenta
a taxa de repeticao, diminui-se a intensidade de pico do pulso e isso poderia diminuir
o efeito de lente Kerr. Alguns dos espectros obtidos e as correspondentes poténcias
alcancadas sao mostradas nas figuras 6.14 e 6.15. O aumento da taxa de repeticao nao
mudou sensivelmente o formato do espectro. A mudanca da poténcia apresentada ao
variar f, deve-se basicamente a mudancas produzidas no alinhamento dos espelhos,
nao sendo necessariamente um valor otimizado.
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—— (h) 1,89 GHz

950 mW

—— (i) 2,12 GHz

930 mW

Figura 6.14: Espectros obtidos ao aumentar gradativamente a taxa de repeti¢ao do laser

de 4 espelhos,

de 1 GHz para 2,12 GHz.
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Figura 6.15: Poténcia obtida vs. taxa de repeti¢ao do laser de quatro espelhos. Os pontos
assinalados com letras correspondem aos espectros mostrados na figura 6.14.

O aumento da taxa de repeticao para 2,12 GHz, nao mudou sensivelmente o limiar
para laser de modos travados, sendo agora de 3,5 W de bombeamento (figura 6.16).
Porém a eficiéncia parece ter aumentado, produzindo agora cerca de 950 mW, sem
o comportamento de biestabilidade apresentado pela cavidade nas condicoes descrita
para a figura 6.12. Embora cavidades pequenas tenham a tendéncia de apresentar
eficiéncias maiores, a melhora na curva de poténcia neste caso pode ter sido decor-
réncia apenas de um alinhamento diferente dos espelhos curvos, cristal e lente de
entrada. Em lasers de modos travados, que sao sensiveis a esses parametros e apre-
sentam dependéncia nao linear de vérios fatores, nao é trivial identificar e separar a
contribuicao de cada elemento em seu comportamento. Entretanto, devido ao fato
da poténcia nao ter variado de forma constante com o aumento da taxa de repeticao
(figura 6.15) é mais provavel que essa melhora tenha ocorrido por um melhor alin-
hamento da cavidade e nao pela diminuicao de seu tamanho.

O espectro desse laser também nao muda sensivelmente com a mudanca na potén-
cia de bombeamento, conforme mostra a figura 6.17. Isso indica que, a partir de um
certo limiar de poténcia intracavidade, os efeito que geram o acoplamento dos modos
(lente Kerr) e provocam o alargamento do espectro dependem (e de maneira critica)
de dois fatores principais: (1) a dispersao total da cavidade estar proxima de zero e (2)
configuragao da cavidade ser tal que § < 0 (equagdo 4.5), que é ajustado pela posi¢ao
relativa entre os espelhos curvos e o cristal e pela compensacao de astigmatismo.



70

Poténcia de saida (mW)

1000

6. Resultados

900—-
800-
700—-
600—-

| u
500 o

35 40 45 50 55 60 65 7.0 7.5 80

Bombeamento (W)

Figura 6.16: Curva de poténcia para o laser com taxa de repeti¢ao de 2,12 GHz. Ao variar
a poténcia de bombeamento, eventualmente o laser perde o acoplamento dos modos, sendo
necessario movimentar ligeiramente um dos espelhos curvos. Nesta figura, a mudanga no
simbolo significa que esse ajuste foi necessario.
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Figura 6.17: Correspondéncia entre espectros do laser e poténcia de bombeamento para o
laser de 4 espelhos com 1 GHz de taxa de repeticao.
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6.3 Laser com GVD negativa, cavidade de seis es-
pelhos

O laser de cavidade de seis espelhos foi construido em duas configuragoes de espelhos,
ambas com dispersao negativa e que produziram resultados semelhantes. As duas
configuragoes sao apresentadas na tabela 6.1, tendo como base a figura 6.5. Por
possuir dispersao total intracavidade bastante negativa (-60 fs?), o espectro produzido
com este laser cobre no maximo poucas dezenas de nm, sendo necessério o uso de fibra
microestruturada para produzir um espectro de uma oitava o6ptica.

Espelhos Configuragao 1 | Configuracao 2
GVD GVD

E,, Curvo, R=3cm 40fs? 40fs?

E,, Curvo, R=3cm 60fs> -

Es, Plano 60fs? 60fs?

Ey4, Espelho de saida T—=2% < 20fs? < 20fs?

M, e M;, espelhos com 70fs? 70fs?

compensacao de oscilacao de GVD

Tabela 6.1: Configuragao da cavidade de seis espelhos (figura 6.5). O espelho Fy da segunda
configuracao nao possui GVD fornecida pelo fabricante.

De forma anéloga ao que acontece com o laser de 4 espelhos, a posicao do cristal
em relacao aos espelhos curvos também é fundamental para o regime de operagao do
laser. Entretanto, o comportamento observado para ambos os lasers é sensivelmente
diferente. Assim como no laser de 4 espelhos, existe apenas uma pequena regiao (0,86
mm de largura) em que podemos mover o cristal em relacao aos espelhos curvos onde
o laser entra em regime de modos travados. Entretanto, neste caso a oscilagao do
laser em uma ou outra direcao ocorre de maneira mais ou menos aleatoria. A posicao
do espelho curvo muda o espectro do laser e a quantidade de "chirping", implicando
em diferentes formatos do pulso no dominio temporal.

A figura 6.18 mostra os graficos do formato do pulso no dominio temporal ((a),
(c) e (e)) e os respectivos espectros ((b), (d) e (f)) obtidos por um FROG [39]. As
trés situagoes correspondem a diferentes posi¢oes do cristal em relacao ao espelho
curvo de entrada, cobrindo toda a regiao onde o laser entra em regime de modos
travados:(a) e (b), cristal no limite dessa regido mais proximo do espelho de entrada
(Ey, figura 6.5); (c) e (d), cristal deslocado em 0,12 mm em dire¢do ao espelho Ey; (e)
e (f), cristal deslocado em 0,86 mm em relagao a posicao em (a) e (b), em dire¢do ao
espelho Fy. Quanto mais proximo o cristal estd do espelho de entrada, mais largo é o
espectro. Além disso, temos a formagao de um segundo pulso no dominio temporal.
Quando afastamos o cristal deste espelho, um dos picos tende a desaparecer e o
espectro tende a ficar mais fino, porém mais simétrico. Esses dados também nos
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mostram que podemos mover o cristal dentro de uma distancia de apenas 0,86 mm
sem sair da regiao onde o laser entra em regime de modos travados, o que indica como

o alinhamento deste laser é critico.
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Figura 6.18: Formato do pulso e fase temporal ((a), (c) e (e)) e espectro ((b), (d) e (f)) do
laser de 6 espelhos, para trés posigoes do cristal, cobrindo toda a regido em que o laser pode
entrar em regime de modos travados:(a) e (b), cristal no limite dessa regido mais proximo
do espelho de entrada (Ej,figura 6.5); (c) e (d), cristal deslocado em 0,12 mm em diregao
ao espelho Fs; (e) e (f), cristal deslocado em 0,86 mm em relacdo a posigdo em (a) e (b),
em direcao ao espelho Fos.
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Os graficos dos espectros mostrados na figura 6.18, calculados através do formato
do pulso medido, assemelham-se muito ao que é obtido com um analisador de es-
pectro optico (OSA), figura 6.19. A curva em linha sélida refere-se a um espectro
correspondente & formagao de dois pulsos, conforme mostram as figuras 6.18 (a) e (b)
e a curva em linha tracejada representa a formacao de um tnico pulso com largura
a meia altura de aproximadamente 150 fs, conforme mostra a figura 6.18 (e) e (f).
Neste tltimo caso, o regime de modos travados ¢ mais sensivel a desalinhamento e a
retroalimentacao 6ptica e exige um cuidado maior principalmente no ajuste dos an-
gulos dos espelhos curvos. Apesar disso e de possuir a menor largura espectral, esta
situacao é a mais desejada, pois toda a intensidade estd concentrada em um dnico
pulso.
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Figura 6.19: Espectros obtidos para diferentes posigoes do cristal para o laser de seis
espelhos. Curva tracejada possui largura a meia algura de 8 nm.

O perfil espacial de ambos os lasers também muda sensivelmente. As figuras 6.20
sao fotografias do perfil do laser de seis espelhos em trés condicoes: (a) os dois feixes
circulantes na cavidade quando o laser encontra-se em regime cw. Ambos os feixes
ficam ligeiramente alongados pois a cavidade encontra-se proxima a borda da regiao
de estabilidade. No centro desta regiao, o formato do feixe é circular; (b) e (c) laser
em regime de modos travados, oscilando na mesma dire¢do (b) e na dire¢io contraria
(c) ao laser de bombeamento. Diferentemente do que ocorre com o laser de quatro
espelhos (figura 6.13), o feixe do laser em regime de modos travados torna-se bem
circular, embora apresente também uma “coroa vermelha” em torno do feixe central.
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Estas figuras correspondem & mesma situacao de alinhamento que as figuras 6.18 (a)
e (b). Quando levamos o laser para a situagao das figuras 6.18 (c) e (d), esta “coroa
vermelha” desaparece e ficamos com um feixe bem circular. De maneira semelhante
ao laser de 4 espelhos, o feixe na direcao do laser de bombeamento possui diametro
maior que o feixe na direcao contraria. A 30 cm do espelho de saida, o feixe na direcao
do laser de bombeamento possui diametro entre 1 e 1,5 mm de diametro, enquanto o
feixe na direcao contraria apresenta diametro menor que 1 mm. Isso se deve ao fato
que o cristal ndo estd em uma posi¢ao simétrica em relacao aos espelhos curvos.

A coloracao e o formato dos feixes em regime de modos travados e cw (cw com
cavidade alinhada para o regime de modos travados) sao fatores importantes para o
alinhamento da cavidade. Estes parametros indicam quando a cavidade do laser esta
em um alinhamento bom para regime de modos travados, proximo ou longe desta
condicao. Em um laser cw, a otimizagao do laser é feita observando a poténcia de
safda. Quanto mais alta a poténcia, melhor o alinhamento. Em lasers de modos
travados, alta poténcia nao significa necessariamente bom alinhamento. Neste caso,
deve-se primeiramente mudar os parametros da cavidade observando-se o formato
e coloragao do feixe e/ou o espectro em um analizador de espectro 6ptico e/ou o
pulso em um autocorrelador e, por tltimo, a poténcia. Estes indicadores, sao mais
qualitativos do que quantitativos, implicando em uma maior dificuldade na otimizacao
de um laser de modos travados do que de um laser cw.

(b) (c)

Figura 6.20: Perfil espacial para o laser de seis espelhos, onde (a) laser cw, cada um dos
tragos representam uma dire¢ao de propagacao do laser; (b) propagacao do laser na mesma
diregdo que o laser de bombeio, em regime de modos travados; (¢) propagagdo no outro
sentido, em regime de modos travados.

A figura 6.21 mostra a curva de poténcia para o laser de seis espelhos. A curva
(a) refere-se ao laser em operacao cw, porém com a cavidade alinhada na borda da
regido de estabilidade; as curvas (b) e (c) referem-se respectivamente ao laser em
operacao pulsada, com o feixe oscilando na cavidade na direcao contraria e na mesma
direcao que o laser de bombeamento, respectivamente. Nesta figura, observa-se que
o laser possui um limiar em torno de 700 mW para o regime de modos travados. A
poténcia do laser em regime de modos travados cai consideravelmente em relacao ao
regime cw. Os picos da curva (b) ocorrem devido ao fato de que, ao variarmos a
poténcia de bombeamento, algumas vezes o laser sai do regime de modos travados,
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sendo necessario fazer pequenos ajustes no espelho curvo Fs, figura 6.5. As setas
nesta figura indicam os pontos onde isso ocorreu. O mesmo acontece com a curva (c).
Porém, neste caso, a transicao entre cada parte da curva é mais suave.
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Figura 6.21: Curva de poténcia para o laser de seis espelhos. Curva (a): laser em operagao
cw, porém com a cavidade alinhada na borda da regido de estabilidade; curvas (b): laser
em operacao pulsada, com o feixe oscilando na cavidade na direcdo contraria ao laser de
bombeamento; curvas (¢): o mesmo que a curva (b), porém na mesma dire¢ao que o laser
de bombeamento.

6.4 Geracao de supercontinuo com laser e fibra

Para gerarmos o supercontinuo com a fibra microestruturada, utilizamos o laser de seis
espelhos e duas fibras distintas. Nesta secao mostraremos alguns resultados obtidos
com este laser e ambas as fibras para aumentar a largura do supercontinuo. Os
aspectos mais importantes que influenciam na largura deste espectro sao:

1. largura inicial do espectro do laser

2. comprimento de onda central do laser
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3. formato do pulso

4. poténcia do laser incidente

5. taxa de repeticao do laser

6. zero de dispersao da fibra

7. diametro do nicleo central da fibra

8. comprimento da fibra

9. acoplamento da luz incidente (lentes de acoplamento)

10. polarizacao do laser

Observamos que os cinco primeiros itens referem-se a caracteristicas do laser e
implicam na necessidade de modificar seu alinhamento para otimizar a largura do
supercontinuo. Os itens 1, 3, 4 e 5 estao relacionados com a intensidade de pico do
laser. Uma maior intensidade em uma regiao muito pequena (item 7 e 8) aumenta os
efeitos nao lineares na fibra. Ositens 1, 2 e 6 estao relacionados a dispersao que o pulso
sofre ao propagar na fibra. Em geral, fibras microestruturadas usadas em sistemas
de pente de freqiiéncias possuem dispersao positiva para comprimentos de onda na
regiao do visivel, dispersao nula em algum ponto na regiao do infravermelho préximo
e negativa para comprimento de onda maiores. Na regiao em que essa dispersao for
positiva, o pulso pode se alargar antes de gerar freqiiéncias adicionais.

Neste trabalho estudamos o uso de duas fibras microestruturadas comerciais. Uma
da Blaze Photonics, com 15 c¢cm de comprimento, zero de dispersao em 735 nm e
diametro do nucleo central de 2,0 pm (fibra 1) e outra da Lucent Technology, com 1
m de comprimento, zero de dispersao em 767 nm e didmetro do ntucleo central de 1,7
pm (fibra 2, figura 6.22). A tabela 6.2 resume as caracteristicas de cada fibra.

‘ ‘ Fibra 1 ‘ Fibra 2 ‘
Fabricante Blaze Photonics | Lucent Technology
Comprimento 15 ¢m 1m
Zero de dispersao 735 nm 767 nm
Diametro do nucleo 2,0 pm 1,7 pm

Tabela 6.2: Dados das fibras microestruturadas utilizadas para a geracao de supercontinuo.

Na figura 6.24, temos dois espectros gerados pela fibra microestruturada 2 descrita
na tabela 6.2. No primeiro (grafico (a)) o espectro gerado pelo laser é centrado em
760 nm e possui cerca de 40 nm de largura. No segundo caso(grafico (b)), o espectro
gerado pelo laser é centrado em 789 nm e possui cerca de 10 nm de largura. Apesar do
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Figura 6.22: Fotografia da secdo reta da fibra microestruturada da Lucent Technology.
Foto tirada no departamento de Eletronica Quantica (2003).

espectro do laser do grafico (a) possuir uma largura maior em comprimento de onda,
dando a impressao de uma largura menor no espaco temporal e, em conseqiiéncia, um
intensidade de pico maior, o espectro gerado na fibra por este laser atingiu apenas
1050 nm, enquanto que o espectro do laser apresentado no gréfico (b) atingiu 1100
nm na regiao do infravermelho. Existem dois fatores que podem implicar na maior
eficiéncia no caso do espectro apresentado do grafico (b). O primeiro deles é o formato
do pulso. De acordo com os dados apresentados na figura 6.18, o pulso do caso (b)
por ser mais simétrico no espaco de freqiiéncia deve ser formado por apenas um tnico
pulso no dominio de tempo. No caso (a) por sua vez, o pulso deve ser formado
por dois picos. Assim, a energia do pulso é dividida em dois, proporcionando uma
intensidade de pico efetiva menor. Outro fator importante, é que o laser do caso (b)
possui comprimento de onda central (789 nm) na regido de dispersdao andomala da
fibra, enquanto que em (a) o comprimento de onda (760 nm) estava proximo ao seu
zero de dispersdo (767 nm), porém na regiao de dispersio normal.

A figura 6.23 mostra o espectro obtido com a fibra 2, tabela 6.2, para diferentes
taxas de repeticao do laser. Noés verificamos experimentalmente que a diminuicao
da taxa de repeticao implica no alargamento do espectro. Isso ocorre simplesmente
porque, para a mesma poténcia média do feixe, a diminuicao da taxa de repetigao
aumenta a intensidade de pico do pulso, aumentando os efeitos nao lineares.

Curiosamente, o espectro do laser de 4 espelhos e espectro largo, descrito na secao
6.2, nao sofre nenhuma mudanga ao passar pela fibra (figura 6.26). Assim como
ocorre com o laser de seis espelhos nos casos apresentados na figura 6.18, seu espectro
largo pode representar miultiplos pulsos no dominio temporal. Isso significa que a
intensidade de pico de cada um dos pulsos seria muito pequena em relacao ao que
seria se toda a poténcia estivesse concentrada em um tnico pulso. Outro problema é
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Figura 6.23: Espectros obtidos com um laser comercial centrado em 806 nm com largura
a meia altura de 26 nm (espectro apresentado do grafico menor) para as fibras descritas na
tabela 6.2: curva (a): fibra 1, porém com 30 m de comprimento; curva (b), fibra 1, 1 m de
comprimento; curva (c), fibra 2, 15 cm de comprimento.

que uma grande parte do espectro deste laser encontra-se na regiao onde a dispersao
da fibra é positiva, fazendo com que o pulso se alargue rapidamente.
?

Cada um dos sistemas discutidos aqui, ou seja, o laser com espectro largo e o
laser com espectro expandido pela fibra de microestutura, possuem caracteristicas
proprias que torna interessante o desenvolvimento de ambos. A figura 6.27 mostra
a comparacao do supercontinuo gerado pela fibra microestruturada e o laser de seis
espelhos apresentado na secao 6.3 e o espectro largo produzido diretamente pelo
laser de quatro espelhos apresentado na secao 6.2. A curva (a) mostra o espectro
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Figura 6.24: Supercontinuo gerado por dois espectros diferentes do mesmo laser, gerados
pela fibra microestruturada 2 descrita na tabela 6.2. Grafico (a): poténcia incidente na fibra
= 700 mW, poténcia saindo da fibra = 280 mW, comprimento de onda central do laser = 760
nm, largura do laser = 40 nm. Gréfico (b): poténcia incidente na fibra = 650 mW, poténcia
saindo da fibra = 300 mW, comprimento de onda central do laser = 789 nm, largura do laser
= 10 nm. Os graficos gerados comegam em 600 nm por limitacao do analisador de espectro
utilizado para a medida.

do laser utilizado para gerar o supercontinuo mostrado na curva (b) com a fibra
microestruturada 1, apresentada na tabela 6.2. A curva (¢) é o espectro produzido
diretamente com o laser de quatro espelhos. Embora tenhamos um espectro que cobre
uma oitava 6ptica em ambos os casos, o sistema com a fibra microestruturada produz
maior poténcia na regido do verde (565 nm) e na regiao do infravermelho (1130 nm)
permitindo a obtencao de fy mais facilmente. Esse sistema também permite a medida
de freqiiéncias Opticas em praticamente toda a regiao do visivel. Por outro lado, o
sistema com a fibra microestruturada possui algumas desvantagens. Primeiramente,
com o uso constante dessa fibra, pode ocorrer a queima das pontas da fibra, devido
a alta intensidade de luz concentrada naquela regiao, havendo a necessidade de uma
nova clivagem e novo alinhamento. Além disso, pequenas alteracoes na polarizacao
do laser pela fibra provocam pequenas flutuagoes na largura do espectro expandido,
dificultando medidas de longa duracao. O laser de quatro espelhos é uma alternativa
viavel para medidas de longa duragdo uma vez que seu espectro nao sofre alteracoes
perceptiveis ao longo de um dia inteiro, apesar da obtencao de f; ser mais dificil e
permitir medidas de freqiiéncias em um intervalo menor de comprimento de onda.
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Figura 6.25: Espectros gerados com o laser de seis espelhos e a fibra 2 da tabela 6.2, para
diferentes taxas de repeticdo do laser. Em cinza claro, a taxa de repeticao do laser é de 750
MHz; em preto, a taxa de repeticao do laser é de 940 MHz.

6.5 Estabilizacao de f,.., e f,

A figura 6.28 mostra a montagem experimental em que se encontram ambos os lasers
discutidos nas se¢oes 6.2 e 6.3. A montagem foi feita para permitir a troca facil do
laser utilizado. Um laser de Nd:YVO4 dobrado em freqiiéncia em 532 nm é utilizado
para bombear alternadamente os dois lasers de Ti:safira.

Na saida de ambos os lasers ha uma lamina de vidro que desvia cerca de 10 mW
do feixe para um analisador de espectro 6ptico (OSA) ou para um fotodetector (FD)
rapido. O sinal deste fotodetector ¢ enviado para um analisador de espectro ou
para um sistema de retro-alimentacao, que estabiliza a taxa de repeticao do laser em
questao em relacao a um gerador de rf de precisao.

Cerca de 650 mW do feixe do laser de seis espelhos é enviado para uma fibra
microestruturada, onde seu é espectro alargado até atingir uma oitava o6ptica. O
feixe obtido desta maneira ou o feixe gerado diretamente pelo laser de 4 espelhos
é enviado para um interferbmetro montado para medirmos o deslocamento entre o
envelope e a onda portadora do pulso (f,).

Neste interferometro, a parte infravermelha e a visivel sao separadas por um divi-
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Figura 6.26: Efeito da fibra microestruturada no laser de quatro espelhos, mostrando que
a fibra nao causa alargamento espectral.

sor de feixe dicroico e enviadas para bracos distintos, sendo um deles com ajuste de
comprimento. Os feixes provenientes de cada um dos bracgos sao sobrepostos em um
mesmo caminho e enviados para um cristal duplicador de freqiiéncia (SHG) ajustado
para gerar segundo harmonico apenas da parte infravermelha em 1040 nm. O feixe
resultante incide em uma grade de difracao que envia a parte em 540 nm resultante
diretamente para um fotodetector conectado a um analisador de espectro. No anal-
isador de espectro vemos o sinal da taxa de repeticao proveniente dos dois bragos com
a mesma amplitude.

6.5.1 Estabilizacao da taxa de repeticao

A estabilizacao da taxa de repeticao é feita através de um sistema de retroalimentacao
onde ela é comparada ao sinal de referéncia fornecido por um oscilador de freqiiéncia
estavel.

O batimento dos véarios modos do feixe produz no fotodetetor (figura 6.28) um
sinal composto por uma onda senoidal com a freqiiéncia da taxa de repeticao. Este
sinal é enviado para um mizer onde é multiplicado ao sinal do oscilador de referéncia.
A saida do muzer fornece um sinal com freqiiéncia igual a diferenca das freqiiéncias
de entrada do mizer. FEste sinal é enviado para um filtro ativo. Para pequenas
freqiiéncias, o sinal de saida é diretamente proporcional & diferenca entre a taxa de
repeticao e a freqiiéncia de referéncia.
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Figura 6.27: Comparacao entre o supercontinuo produzido pela fibra microestruturada 1
(6.2) e o laser de seis espelhos e GVD da cavidade negativa (curva b) com espectro do laser
de quatro espelhos e GVD da cavidade proxima de zero (curva c). Curva (a): espectro do
laser de seis espelhos utilizado para a geragao da curva (b).

Seja
Vi(t) = Vysen(27 frept + &)

V,(t) = V,.sen(2f,t + ¢,.),

a tensao obtida no fotodetector e o sinal fornecido pelo gerador de referéncia respec-
tivamente, V,; e V,,. amplitudes independentes do tempo, ¢; e ¢, fases arbitraria e
frep e f,. sao a taxa de repeticao do laser e a freqiiéncia de referéncia.

Na saida do "mixer"(V(¢)) temos um sinal proporcional a seguinte soma:

V(t) = Asen2n(frep — fr)t + &1 — ;] + Bsen2n(frep + fr)t + &1 + &1

Passando este sinal por um filtro passa baixa e considerando pequenas diferencas
entre a taxa de repeticao e o sinal de referéncia temos:

V<t> = Asen[Qﬂ-(frep - fr)t + ¢l - ¢r] ~ 27T(frep - fr)t + (bl - ¢r~

Portanto, a saida do circuito é um sinal proporcional a diferenca entre f,., e f., que,
ao ser enviado ao PZT da cavidade, corrige o tamanho desta de forma a manter f,.,
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Figura 6.28: Esquema experimental da montagem dos lasers para a medida e estabilizagao
da taxa de repeticao e de f,. PD: fotodetector; DBS: divisor de feixe dicréico; SHG: cristal
duplicador de freqiiéncia; OSA: analisador de espectro 6ptico; L: 1amina de vidro; F:espelho
removivel; G: grade de difragao; Ei: espelho metalico.

igual a f,. Assim, podemos utilizar o oscilador de referéncia para sintonizar da taxa
de repeticao.

Para estabilizarmos a taxa de repeticao de ambos os lasers testamos dois geradores
como referéncia:

1. Sintetizador de freqiiéncias HP8341B;

2. Gerador de sinal HP&648B.

Diferencas no usos dos dois geradores como referéncia:
No caso do sintetizador HP8341B:

1. fornece sinal com freqiiéncia de 760 MHz com precisao de 1 Hz.

2. permite varredura da freqiiéncia com passos maiores ou iguais a 1 Hz.
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3. conseguimos varrer a taxa de repeticao dos lasers de seis e quatro espelhos em um
intervalo de 35 KHz e 30 KHz, centrados em 760,980675 MHz e 2,122065433,
respectivamente. Estes intervalos estao limitados pela excursao méaxima dos
pzts.

4. intervalo de amplitude do sinal do sintetizador que produz um batimento com
intensidade adequada para o travamento de fase: menores que -15 dBm para
um sinal da taxa de repeticao de -27 dBm.

No caso do gerador HP8648B:
1. fornece sinal com freqiiéncia da ordem de 760 MHz com precisao de 10 Hz;
2. permite varredura da freqiiéncia com passos maiores ou igual a 10 Hz;

3. embora o gerador permita varrer no tempo a taxa freqiiéncia do sinal de saida,
nao conseguimos usa-lo para varrer a taxa de repeticao do laser. Usando este
gerador como referéncia, o sistema de retroalimentacao nao conseguiu fazer a
freqiiéncia do laser seguir uma varredura no gerador.

4. apesar de nao conseguirmos sintonizar a taxa de repeticao do laser através do
gerador, foi possivel estabilizar este laser em relacdo a um freqiiéncia fixa do
gerador.

5. intervalo de amplitude do sinal do sintetizador que produz um batimento com
intensidade adequada para o travamento de fase: amplitude entre -29 dBm e 1
dBm para um sinal da taxa de repeticao de -27 dBm.

A figura 6.29 mostra a taxa de repeticao do laser de seis espelhos sem estabilizacao
ativa (a) e estabilizada (b) em relagao ao gerador de sinal HP8648B. Mesmo sem
estabilizacao, o ruido na taxa de repeticao em prazo curto é pequeno. Em prazos
longos, este sinal possui um “drift” da ordem de 10 MHz por minuto. Portanto, para
medidas com resolugao/precisao da ordem de 1 MHz que sejam rapidas, com duragao
de poucos segundos, nao ha a necessidade de estabilizacao do laser.

6.5.2 Medida de f,

A medida de f, a partir de um espectro de uma oitava (equagao 5.3) pode ser feita
com véarios tipos de interferometros, onde em um dos bragos é enviado a parte visivel
(520 nm) e no outro a parte infravermelha (1020 nm). Com fibras especificas, é
possivel medir de fo sem a divisao do supercontinuo em dois bracos, enviando o
feixe da saida da fibra diretamente para um cristal duplicador de freqiiéncia |66].
Entretanto, a maioria das fibras causa atrasos diferentes para a parte do infravermelho
e do visivel, sendo necessario o uso do interferometro de dois bragos para ajuste do
caminho 6ptico dos feixes.
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Figura 6.29: Taxa de repetigao do laser observada em um analisador de espectro sem (a) e
com (b) estabilizacao em relacao ao gerador de sinal HP8648B. Em ambos os casos o centro
da taxa de repeticao é em 757 MHz.

Trés exemplos de interferdbmetros sao mostrados na figura 6.30. Em todos eles,
a parte do infravermelho (perto de 1040 nm) é separada da parte em verde (em
torno de 520 nm) por um espelho dicréico ou por prismas, formando dois bracos do
interferometro. No esquema da figura (a), a parte do infravermelho passa por um
cristal duplicador de freqiiéncia e em seguida é recombinada com a parte visivel e
enviada para um fotodetector. Nos esquemas (b) e (c), o feixe com a luz visivel e o
infravermelho se recombinam em um espelho colocado em um plano abaixo do feixe
de entrada, passam juntos para um cristal orientado para duplicar apenas a parte em
1040 nm e incidem em um fotodetector.

Embora todos estes esquemas sejam equivalentes, cada um deles possui carac-
teristicas proprias. O interferometro (b) é o mais simples e mais facil de alinhar. O
interferometro (a) permite um maior controle do caminho percorrido em cada feixe.
O interferometro (c¢) permite separar a parte do feixe em comprimentos de ondas que
nao sao necessarios para medir f,, porém introduz maior perda de poténcia.

A figura 6.31 mostra o sinal obtido em um fotodetector rapido na saida do in-
terferometro de uma montagem para medir e estabilizar fy de um laser comercial de
Ti:safira de femtossegundos, realizada durante um estégio no NIST (National Institute
of Standard and Technology, CO-EUA). O pico maior da figura (a) ¢ o sinal da taxa de
repeticio do laser (em 800 MHz). Os dois picos menores sdo resultados do batimento
entre os dois bragos do interferémetro, ou seja, fy e seu segundo harmonico. Na figura
(b) temos o mesmo sinal de fy que em (a), sem estabilizacao ativa, em escala difer-
ente. Vemos que, sem estabilizacao, este sinal possui um ruido considerével de curto
termo, tendo largura espectral de cerca de 2 MHz. Para essa medida, foi construido
o interferometro da figura 6.30 (b), utilizando um cristal BBO, cortado para gerar
segundo harmoénico em 1076 nm com incidéncia normal. A poténcia dos feixes dos
bracos com as partes em 538 nm e em 1076 nm e a poténcia do segundo harmonico
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Figura 6.30: Interferometros para medida de f,. ED:espelho dicréico; P: polarizador; F:
filtro; SHG: cristal para gerar segundo harmonico na regiao de 1140 nm; FD: fotodetector.
E, E; e Ey: espelhos comuns. (a) Interferometro de Mach-Zehnder. (b) Interferometro de
Michelson. O espelho E esta abaixo do nivel do feixe de entrada. (c) o mesmo que (b),
porém utilizando-se prismas para separar o feixe em duas partes em vez de um espelho
dicroico.

na saida do interferometro eram de 280 W, 160 uW e 45 uW, respectivamente.

Este sinal foi estabilizado em relacao & um gerador de funcao da Stanford Re-
search Systems modelo DS345, conforme o esquema mostrado na figura 6.32, que
fornece sinal com freqiiéncia de até 30 MHz com precisao de 1072 Hz. A saida do
interferometro passa por um filtro passa-banda e por um divisor de freqiiéncia (=
16) de modo a cair para um valor em torno de 17 MHz. Em seguida é enviado a
um mizer, onde é combinado com o sinal do oscilador de referéncia (mesmo principio
da estabilizacdo de f,e, secao 6.5.1). O sinal resultante é usado para controlar um
modulador actustico 6ptico que muda a poténcia de bombeio de modo a manter f,
fixo (figura 6.33).

Para medir f, do laser de seis espelhos, montamos o interferometro (b), utilizando
BBO ou BIBO para a geragao do segundo harménico (tabela 6.3). Por ser geracao de
segundo harmonico com casamento de fase critico, um ajuste na freqiiéncia duplicada
é feito mudando-se a orientacao do cristal em relagdo ao feixe incidente. O BBO
e o BIBO foram cortados para duplicar 1060 nm e 850 nm em incidéncia normal,
respectivamente.

Como estamos trabalhando com comprimento de onda em torno de 1040 nm para
duplicagao (figura 6.25), é necessario um pequeno giro de ambos os cristais. Em
geral, quando o feixe a ser duplicado incide em angulo no cristal, o feixe do segundo
harmonico sai em angulo em relagao ao feixe no comprimento de onda fundamental.
Isso provoca um desalinhamento no interferometro que impossibilita o batimento entre
as duas partes em 520 nm. Neste sentido, o corte do cristal no comprimento de onda
correto ou o uso de um cristal que provoca um desvio minimo é importante. Para
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Eef: =200 dBm FH1:
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Figura 6.31: Sinal de saida do interferometro observado em um analisador de espectro com
300 kHz de resolugao (resolution bandwidth, RBW). (a) o pico maior é a taxa de repeticao
do laser e os dois menores sao o resultado do batimento entre 2f,, e fo,,. Eixo vertical:
amplitude em dBm. Eixo horizontal: freqiiéncia 100 MHz/divisao. (b) f, observado em uma
escala menor. Eixo vertical: amplitude em dBm. Eixo horizontal: freqiiéncia 5 MHz/divisao
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Figura 6.32: Esquema simplificado para medida de f,.
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Figura 6.33: f, estabilizado em relacao a um gerador de fun¢ao. Curva medida com 1 KHz
de resolucao do analisador de espectro. Os picos laterais aparecem devido ao batimento do
feixe de bombeamento em 532 nm com os modos do pente.

os dois cristais que testamos (tabela 6.3), o mais adequado é o BIBO. Este cristal
apresenta maior eficiéncia de conversao de segundo harmonico e provoca um desvio
menor do feixe do segundo harménico.

Apesar de termos obtido poténcia da parte na regiao do visivel e do segundo
harmoénico da parte do infravermelho semelhantes ao obtido na montagem com o
laser comercial, nao conseguimos medir f; neste caso. O sinal ruido da taxa de
repeticao medida através do interferometro também possuia valores de amplitude
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| Cristal | BBO | BIBO |
Espessura 4 mm 2 mm
Poténcia total na saida da 200 W | 280 W
fibra
Poténcia em 520 nm gerado
pela fibra 400 pW | 650 uW
Segundo harmonico gerado
em torno de 520 nm 30 W78 W

Tabela 6.3: Eficiéncia dos cristais duplicadores testados.
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bastante semelhante ao caso do laser comercial (razao sinal-ruido de 40 dB medidos
com resolu¢ao de 300 KHz), indicando que nao havia problema com os detectores
ou amplificadores desta montagem. A tunica diferenca estava no comprimento de
onda para o qual os cristais foram cortados, indicando que os desvios gerados no
segundo harmonico foram decisivo para impedir a medida de f, com este sistema.
Uma alternativa viavel seria trocar o interferémetro pelo tipo Mach-Zehnder, figura
6.30 (a), e corrigir o angulo do segundo harmonico com dois espelhos independentes.
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Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho desenvolvemos pentes de freqiiéncias 6pticas para uso em Metrologia
e espectroscopia de alta resolucao e precisao. Duas versoes de pentes de freqiién-
cias foram desenvolvidas: uma baseada em um laser de Titanio:safira com espectro
alargado por uma fibra fotonica, e outra baseada em um laser de Titanio:safira que
produz diretamente um espectro largo, que cobre uma oitava éptica e dispensa o uso
da fibra. Ambos os lasers foram desenvolvidos e construidos em nossos laboratoérios
sendo os primeiros deste tipo a serem desenvolvidos no Brasil. Eles possuem alta taxa
de repetigdo, que pode ser sintonizavel, e usam espelhos de varredura (chirped mir-
ror) no lugar de prismas para compensar a dispersao da velocidade de grupo (GVD)
e garantir oscilagao em regime de modos acoplados (mode-locked) através do efeito de
lente Kerr. A alta taxa de repeticao é preferivel em lasers utilizados em medidas de
freqiiéncia opticas, pois possibilita o aumento da intensidade dos modos longitudinais,
facilitando assim o batimento com o laser cuja freqiiéncia se quer medir, e também
reduzindo a exigéncia no conhecimento prévio desta freqiiéncia.

Um dos lasers (secdo 6.3) foi construido com cavidade em anel contendo seis
espelhos de varredura (chirped mirrors), de forma a ter dispersdo total intracavidade
de -60 fs2. O formato do espectro gerado ¢ bastante dependente do alinhamento da
cavidade e, em especial, da posicao do cristal em relacao aos espelhos curvos, com
largura variando entre 10 nm e 40 nm e duragdo do pulso tipicamente de 150 fs. A
taxa de repeticao foi variada entre 750 MHz e 1 GHz, mas escolhemos manté-la em
760 MHz em um compromisso para que seja suficientemente alta de forma que os
modos sejam resolvidos em um wavemeter, porém sem diminuir demasiadamente a
poténcia de pico do pulso [35], o que limitaria os efeitos nao-lineares na fibra.

O espectro deste laser foi alargado por dois tipos de fibras de microestrutura,
sendo que a mais eficiente foi aquela com comprimento de onda de zero de dispersao
(734 nm) menor que o comprimento de onda central do laser (780 nm).

A geracao de supercontinuo feita com este laser numa fibra de microestrutura
depende de aspectos inerentes ao laser e a fibra. Comprimento e zero de dispersao da
fibra, poténcia, formato, largura e comprimento de onda central do laser devem ser

91



92 7. Conclusao

ajustados para se obter a maior largura de supercontinuo e o aparecimento de picos
em comprimento de onda adequados & medida a ser realizada.

O segundo laser de Ti:safira construido (se¢ao 6.2) é particularmente interessante
pois produz um espectro que se estende de 585 até 1200 nm, a -20 dB abaixo do
maximo em 986 nm, sem uso da fibra de microestrutura. Isto ocorre devido a dispersao
total da cavidade ser proxima de zero. Entretanto, esta dispersao (GVD) apresenta
oscilacoes entre -50 e +100 fs?, chegando a ser positiva proximo ao pico de ganho do
cristal em 800 nm, o que implica que a compensacao precisa da dispersao parece nao
ser importante. Nos mostramos que cerca de 17 % (76 %) da poténcia intracavidade
(de saida), concentrada entre 960 nm e 1200 nm, é gerada por efeitos ndo lineares
em passagem unica no cristal de Ti:safira, portanto fora da banda da cavidade laser
e onde o ganho do cristal é baixo. A taxa de repeticao deste laser foi variada entre
1 e 2,12 GHz, sem alteracao na largura do espectro. A largura temporal deste laser
nao pode ser medida pois a técnica de autocorrelagao, utilizada com o primeiro laser,
exigiria a geracao de segundo harmonico ao longo de todo o espectro, o que nao é
possivel dada a grande largura de aproximadamente 700 nm.

O uso do laser de Ti:safira com a fibra de microestrura tem algumas desvanta-
gens, tais como instabilidades devido a pequenas mudangas na polarizacao do laser
pela fibra que dificultam uma operacao prolongada. Além disso, a taxa de repeticao
do laser nao pode ser muito elevada, como ja mencionado, para nao diminuir a in-
tensidade de pico dos pulsos e conseqiientemente os efeitos nao-lineares. O laser com
espectro largo surge como uma alternativa viavel por produzir um espectro largo sem
a necessidade desse tipo de fibra, nao estando sujeito a essas instabilidades e tendo
a taxa de repeticao limitada apenas pelo tamanho dos componentes da cavidade.
Em contrapartida, a fibra permite a geracao de supercontinuo em um intervalo de
comprimento de onda muito maior, combrindo quase todo o espectro de luz visivel,
possibilitanto medidas de freqiiéncia em uma extensao maior e facilitando a medida

de fo.

A taxa de repeti¢ao de ambos os lasers foi estabilizada em relagdo a sintetizadores
de freqiiéncia estéaveis (se¢ao 6.5.1) e puderam ser sintonizadas através deles em um
intervalo de 30 KHz, limitado pela excursao méxima do PZT. Entretanto, a taxa
de repeticdo possui uma relativa estabilidade que, mesmo sem um controle ativo,
possibilita que medidas feitas em curto tempo (< 1 segundo) sejam feitas com precisao
<1 MHz.

A medida do deslocamento entre o envelope do pulso e a onda portadora (fo, se¢ao
6.5.2) envolve a construcao cuidadosa de um interferometro para o batimento entre
a parte visivel do supercontinuo com o segundo harménico da parte infravermelha.
A polarizacao de ambos os feixes e a sobreposicao entre eles sao fatores criticos. Na
montagem com o laser de seis espelhos e a fibra de microestrutura, construimos inter-
ferometros de Michelson e de Mach-Zender onde comprimentos de onda de 1040 nm
e 520 nm gerados pela fibra e também por um cristal duplicador de freqiiéncia sao
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direcionados para bracos diferentes, seguindo entao para um fotodetector rapido cuja
funcao ¢é detectar fy, como um batimento entre as componentes visiveis.

Em uma estadia de quatro meses no NIST, foram realizadas a medida e a estabi-
lizagao de fy de um laser de Ti:safira comercial utilizando uma fibra de microestrutura.
As poténcias em 538 nm direto da fibra e daquele gerado por duplicagao em freqiién-
cia de 1076 nm obtidas com este laser eram semelhantes ao valores obtidos com o
laser de seis espelhos discutido nesta tese. Isto indica que o sinal de f, do laser de seis
espelhos pode ser obtido com a troca do cristal gerador de segundo harmonico por um
outro cortado para duplicar freqgiiéncia em 1040 nm em incidéncia normal ou com a
reconstrucao do interferometro de forma que os caminhos dos feixes em 520 nm vindo
da fibra e o gerado por duplicacao em freqiiéncia possam ser ajustados de maneira
independente.

A implementacao de sistemas de pentes de freqiiéncias opticas, discutida nesta
tese, é a primeira a ser realizada no Brasil. Estes sistemas serao utilizados inicialmente
para medir diretamente freqiiéncias 6pticas e na implementacao de um relogio atémico
Optico baseado na transigao de intercombinagao do atomo de calcio, em 457 THz (657
nm). Estes pentes também poderao ser utilizados em espectroscopia atéomica [16], em
experimentos de controle coerente [14] e na geracao de altos harmonicos [67; 68]. Uma
possibilidade em estudo é o uso dos pentes para calibracao da freqiiéncia de lasers
metrolégicos, possivelmente como laboratério credenciado para tal pelo Inmetro.
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Apéndice A

Espelhos Utilizados

Espe- Especificaces GVD Laser
lhos atual
Eop Output Coupler: FS, plane, wedge = GVD < 20fs? 4 e 6 esp

30min,

S1: AR(0°,750-850nm) < 0.2%,

S2: PR(0°,750-850nm) = 9850.5%,

Eoo Output Coupler: FS, plane,
wedge=30min,

S1:L AR(0°,680-1100nm) < 0.6%,
S2: PR(0°,680-1100nm) = 97 £ 1 %

Ecx Laser Mirror: FS, pl-convex, GVD(700- 4 esp
r2 = 1000mm, 970nm) = -60 £
HR/(0°,670-1000nm)>99.8%, 20 fs?

NIST Pump Mirror: F'S, pl-concave, GVD(770- 4 esp

Ec1 S1:AR(0°,532nm) < 0.25%, 970nm) = -70 +
S2: 12 = 30mm, HR(0°,700-900nm) > | 20 fs?

99.8% + R(0°,532nm) < 10 %

Eco Laser Mirror: FS, pl-concave, GVD(700- 4 esp
r2 = 30mm, HR(0°,670-1000nm) > 970nm) = -60 +
99.8%, 20 fs? fs?

101
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Apéndice A. Espelhos Utilizados
Espe- Especificaceés GVD Laser
lhos atual
Ecs Pump Mirror: FS, pl-concave, GVD =-40+ 10 | 6 esp
S1: AR(0°,514-532nm) < 0.25%, fs?
S2: r2 = 30mm, HR(0°,720-820nm) >
99.9% + R(0°,514-532nm) < 5%,
Ecy Pump Mirror: FS, pl-concave, 6 esp
S1:AR(0°,488-532nm) < 0.25%,
S2: r2 = 30mm, HR(0°,650-1100nm)
> 99.9% + R(0°,488-532nm) < 5%
Ep, Laser Mirror: FS, plane, GVD(700- 6 esp
HR(0°,670-1000nm) > 99.8% 970nm) = -60 +
20 fs?
Epo Pump Mirror: FS, plane, GVD(700- 6 esp
S1:AR(0°,532nm)<0.25%, 900nm) = -70
S$2: HR(0°,620-1030nm)>99.9% —+ fs2,

R(0°,514-532nm) < 5%,

(pair oscilation
comp.)




Apéndice B

Fontes dos programas para calculo de
curvas de estabilidade usando o
programa Mathematica 5.0
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B.1 Calculo de angulos para compensar astigmatismo
em cavidades

Programa utilizado para o calculo do grafico da figura 4.6 e os valores da tabela 4.2.

In[14]= R =3 {vraio de curvatura, cmr}
t=0.18; {vcomprimento do cristal, cmx)
n=1.76; {vxindice de refracdo«)
Cz=2t {n"2-1)Sygrt[n"2+1]f (n"4R});

Clear[y, 8, 61, 82]

in[16]:= HSolwve[2 Tan[@m f 360] Sin[@r f360] ==Cz, 8] (»dngulo em graus,
para os dois dangulos iguais, 6 angulo cheiox)

{rangulos que compensam o astigmatismo,
para valores de 82 e 81 diferentes«)

In[4]:= ¥[82 ]:=81/.
H5olve[Tan[81 ] Sin[&1 ] + Tan[82 ] 5in[82 ] ==C=z, 81]

infio]= Plot[{¥[82x f180][[2]] 180/, &2}, {82, 0, 20}, Frame — True,
Ixes - False, FrameLabel — {"81 {graus)", "82 {(graus)"},
TextStyle — {FontFamily — "Times" , Font5ize — 161}]
{+resultado em graus, dangulo cheiowx)
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B.2 Calculo de curvas de estabilidade e cintura do
feixe intracavidade

Programa utilizado para o calculo do grafico da figura 4.3, 6.6 e 6.7.
{» Calculo da estabilidade de uma cavidade,

variamdo a taxa de repeticdo e mantendo a distincia entre
o5 espelhos curvos constante em 3 cm.
» Calculo da estabilidade de uma cavidade ,
variando a distancia entre os espelhos curvos e mantendo
a taxa de repeticdo constante em 500 MH=z.
+ Calcule do waise em ambos 05 casos. Grafico comparativoe
entre o waist para 3 diferentes valores da taxa de
repeticdo.

» Confirmar se o spot aumenta muito e B=3cm e d=5cm~)

<= Fraphics Legend”

<< Fraphics ImplicitPlot”

Clear[n, M, M2, ym, A, B, d, d1, 42, 43, d4, 45, £, B, 1c, nc, n,
rep,a, b, c,x,x1, ¥, ¥l,est, wo, wtemp, wl, wc, w, wi, wfoco]

Esquema

d=d1+d2

d3= caminho pelos espelhos planos
d1- cristal {centro) -d2

rep= c/(d+d3) —» d3 = cfrep - d
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Parametros

nc=1.7T12;

c=310; {cmGHz)
L=0.3; (wvcmr)
A=T19104{-1); {wvcmr}

cm GH=

Matrizes

{(v»ezpelho curvo: {{1,0} {-2/R,1}}
espacgo livre: {{1,4},{0,1}}
matriz para interface nl — n2: [{1,0},{0,nl n2}}
matriz para interface ar — cristal: {{1,0},{0,1/nC}}
cristal — ar: {{1.0},.{0,nC}}v)
M={{1, Ls2}, {0, 1}}.0{1, 0}, {0, 1/nc}}.{{1, AFf2-0Ls2}, {0, 1}}.
{{1, 0}, {-2/R, 1}}.{{1, c/frep -d}, {0, 1}}.{{1, 0}, {-2/R, 1}}.
ffi.df2-Ls2}, {0, 13%. 841, 0}, {0, nc}}.{f1, L2}, {0, 1}}:
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{rcavidade & estavel se -2 = a+d = 2+)

est[R , rep . d ]=M[[1, 1]] + M[[2, 2]]:
HSolve[est[3, 1, d] == -2]
ffd— 3.130%7, fd—= 27,11

ImplicitPlot[{{est[3, a, b1}~ 34}, {a, 0.1, 1}, {h, 1, 10},
AspectRatio— 0.7,
PlotStyle — {{Thickness[0.005], RGBColor[1l, 0, 0]}},
PlotRange — A1l , Frame — True, hxes — Fal=se,
FrameLahel — {"Repetition Rate {GHz)}", "d {cm)"},
AxesLabel — {"R {cm}", "d {cm)"},
TextStyle — {FontFamily — "Times" , FontSize — 18§}, PlotPoints — 300]

3.5]

3.4}

d (em)

3.3

3.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Repetition Rate (GHz)
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ImplicitPlot[{{est[a, 1, b])"2:-4, {(est[a, 0.5, b])"2-:-4,

{est[a, 0.1, h]}"2--4}, fa, 1, 10}, {h, 1, 10}, AspectRatio - 0.7,
PlotStyle — {RGBColor[1, 0, 0], RGEColor[0, 1, 0], RGBColor[0, 0, 1],

RGEColor[1, 0, 1], RGEColor[0, O, 0],

{BGBColor [0, 0, 0], Dashing[{0.053, 0.05}]}, RGBColor[0, O, 0]},

PlotRange — All, Frame — True, Aixes — Fal=se,
FrameLabel — {"R {cm}", "d {cm}"},
RxesLabel - {"R {cm}", "d {cm}"},
Text5tyle — {FontFamily — "Times" , FontS5ize — 14},
PlotLegend — {"sin", "cos", """, "'}, PlotPoints — 300]

10°F
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Spot entre os dois espelhos curvos

Clear[w]

w[B ,rep ,d]-=
Sqri[ASmwSgri[M[1, 2]]1"2] fSgrt[1 - (est[R, rep, d] f 2} ~2]]:

Plot[{w[3, b, 3.15] 104}; {h, 0.1, 1}, hspectRatio - 0.7,
PlotRange — Al11, PlotStyle — {{Thickness[0.005], RGBColor[1, 0, 0]}},
Frame — True, Aixes — False,

FrameLabel — {"Repetition Rate (GHz)", "W {microc m)"},
TextStyle — {FontFamily — "Times" , Font5ize — 18}, PlotPoints - 3lll]]

0.2 04 06 08 1
Repetition Rate (GHz)
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al = 3;

kl=3;

k2=-5;

Plot[{w[al, 1, b] 10*, w[al, 0.5, b] 10*, w[al, 0.1, b] 10*],
{b, k1, k?}, hspectRatio - 0.7, PlotRange — Al11,
FlotStyle - {RGHColor[1, 0, 0], RGBColor[0, 1, 0], BRGBColoxr [0, O, 1],

RGBColor[1, 0, 1]}, Frame — True, hxes - False,
FrameLabel — {"d {cm}", "W {micro m}"},
Text5tyle — {FontFamily — "Times" , FontSize — 14},
PlotLegend — {"1 GHz", "500 MHz", "100 MHz"},
LegendPosition— {1, -0.1}, LegendLabel — "FSR" ,
LegendLabelSpace — .3, LegendOrientation — Vertical,
LegendBackground — GraylLevel [1], LegendShadoyw — {0, 0},
Background — Graylewvel[1], PlotPoints — i:'Il]l]]

0 ' ' ' S F3E
17.5 | L o
REE:
E 125} T
E 10} iouitie
= 75t
L]
251
3.2 E 1.4 15

d [cm)
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B.3 CaAlculo do parametro ¢

Programa utilizado para o calculo do grafico da figura 4.9, 4.10 e 6.8.

- R { x ff Y IR
d3 i L
Rc | dd | =

<< raphics Legend”

<= Graphics ImplicitPlot’

=< braphics Graphicsi3iD’

<< Graphics InegqualityGraphics’

Parametros

Clear[n, M, M2, mm, &, B, d, d1, d2, 43, d4, 45, £, R, 1c, nc,
n, foco,a, b, c, x, x1, ¥, ¥l,est, wo, wtemp, ¥vl, wc, w, Wi,
4, wr, ym]

nc=1.712;

Clear[c]

(*n:e:f_:; 10° 13 107 104¢2); {+Im’ S W) +)

n? = 3107 (ammd W) (#3 102 m? WL, )

(+w0=16 10*(-6): {~xms)+)

A=T15107; (xmmx)

d3 = 90; {»mm»)

(»d4:=2 Cos[13.8 n/180] (Cos[13.8 n/1807 15— (x+¥)/2) : (+TMx)+)
dd = 90;

d5 = 90; {»mm»)

lc=3: (xmm«)

R = 30; {xmmnr)

frep[x , ¥ 1=310"117 (d3 +d4 +d5 + X+ ¥);

Ppx , I_]=£2/[ﬁ lﬂ'HErf[ z ]]r

frep[x, ¥] frep[x, ¥] 10-12
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Estabilidade, waist, 6

k=0- getn lente
k=1- com lente
€ = 0= B = espelho plano

£ =1- R = espelho corvexn
Cavidade sem efeito kerr

Clear[Rc, M, k, e, k1, €l, w, 4, x, ¥, wo, x1, ¥1, wol, M, Mn]

Rc = 1000{~mmx};

Mn = FullSimplify[{{1, Ic/(2nc)}, {0, 1}%.{{1, ¥y-1cf2}, fO, 1}}.
{1, 0}, f-2FR, 1}}. 841, 45}, {0, 1}}.{f1, 0}, {-2e/Rc, 1}}.
(11, d3 +044Y, {0, 13} £{1, 0}, {-2/R, 1}}.{f1, x-1c 72}y, {0, 1}}.
{1, 1c/{2nc)}, {0, 1}}, {x=z0,¥=0,n=0}];

estn[xl , ¥l , el ]-=

Simplify[Mn[[1, 1]] +¥n[[2, 2]] f. {x-=-x1, ¥-=¥1, €— €1}];

wm[xl , ¥l , €l ]-=

2y1s4
Mn[[1, 2]]
Sqre[1 - (LR 0 p)

[{l..f'?l:}

fx--x1, y-=¥1, €= el};



Apéndice B. Programas para calculo de curvas de estabilidade 113

Cavidade com efeito kerr

k=0- getn lente
k=1- com lente
€ = 0= B = espelho plano

£ =1- R = espelho corvexn

Rc = 1000;

M=FullSimplify[{{1, 1c/(2nc)}, {0, 1}}.{{1, ¥-1c/2}, {0, 1}}.
({1, 0}, {-2/R, 1}}.{{1, 45}, {0, 1}}.{{1, 0}, {-2€fRc, 1}}.
({1, d3 +a4}, {0, 13}.{{1, 0}, {-2/R, 13}.{{1, x-1c/2}, {0, 1}}.

4n2P1
({1, 1c/ (2ncy}, {0, 13}.{€1, 0}, {k( “ E] 111,

{x=0,¥=0,n=0}];
estr[wl ,x1 , ¥l , €l Kl ]-=
Simplify[M[[1, 1171 +M[[2, 2]1] /.
fx->x1, ¥y-=¥1l, k=K1, e—-€el, wo—-wl, F =Pp[xl, ¥1]}]1:
wr[P_,wl ,x1 , ¥l , €l Kl ]-=

HM[[1, 2]]1"2
(Afm)"2 “{1S54) f.
1- (H[[lrlllgl'[[[ir?]] ]n 3

fx->x1, ¥y-—=¥1l,k—=kl, e—-€el, vo—-wl, P =-TP1};

th[]{_, Y - E_] P =
Limit[1/wr[P, wn[x, ¥, €], x, ¥, €, 1]
D[wr[P, w[x, ¥, €], %X, ¥, €, 1], P], P =0] F/fN;

HS5olve[estvr[wn[x, x, 0], x, x, 0, 0]"*2 =4, x]
HSolve[esty[wm[x, x, 1], x, x, 0, 1]*2 ==4, x]

[{x— 15.6535}, {x— 17.52851)
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min = 14;
max = 19;
prec = 500;
Timing [
Do[
fa[l, €] = ContourPlot [4v[x, ¥, €] 106, {x, min, max},
{¥, min, max}, ContouwrLines — False, FlotPoints — prec,
FrameLahel —
{"distdncia entre o espelho de entrada e o cristal (mm)",
"distdncia entre espelho curvo e o cristal (mm)", """, ""},
Text5tyle — {FontFamily — "Times" , FontSize — 241] .,
a[2?2, €] = ContourPlot[4v[x, ¥, €] 106, {x, min, max},
{¥, min, max}, ContourShading — False, Contours — {0},
PlotPoint= - prec,
FrameLabel —
{"distdncia entre o espelho de entrada e o cristal (mm)",
"distancia entre espelho curvo e o cristal {mm)","",""},
Text5tyle — {FontFamily — "Times" , FontSize — 24},
ContouwrStyle - {RGBColor[0, O, 1], Thickness[0.005]}].
a[3,; €] = ContourPlot [esty[wvm[x, ¥, €], x, ¥, €, 1],
{x, min, max}, {y, min, max}, Contours = {-2, 2},
PlotPoints — 20, ContourShading — False,
ContourStyle > {RGBColor[1, 0, 0], Thickness[0.005]},
FrameLabel —
{"distdncia entre o espelho de entrada e o cristal (mm)",
"distancia entre espelho curvo e o cristal {mm)", "",""},
Text5tyle — {FontFamily — "Times" , FontSize — 241],
af[d4, €] = ContouwrPlot[x -y, {x, min, max}, {y, min, max},
Contours — {0}, PlotPoints — 20, ContourShading - Fal=e,
ContourStyle -= {RGBColor[0, 1, 0], Thickness[0.005]},
FrameLahel —
{"distdncia entre o espelho de entrada e o cristal {mm})",
"distdncia entre espelho curvo & o cristal (mm)", "', "'},
TextS5tyle — {FontFamily — "Times" , Font5ize — 2431}, {€, 0, 1}]]

Do[Show[a[l, i], a[2, 1], a[3, 1], a[4, i]], {1, 0, 1}]
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¢ com frep variavel

H:FullS:i.lTpliff[{{l, lc/(2nc)}, {0, 1}}.{{1, ¥y-1cf2}, {0, 1}}.
({1, 0}, {-2/R, 1}}.{{1, d3}, {0, 1}}.{{1, 0}, {-2€/Rc, 1}}.

{1, cffr -d5-x-¥y}, £0, 13y {41, 0}, {-2 7R, 13}.{{1, x-1cf2}, {0, 1}}.
({1, 1c/(2nc)}, {0, 13}.{¢1, 0}, {—k(ﬂ); 1}},
7T vt
{x=0,¥yz0,nz0}];
estv[frep ,wl ,x1 , ¥l , €l Kkl ]-=
Simplify[M[[1, 11] +M[[2, 2]1] f.
{fr - frep, x-=-x1, ¥->-¥1l, k—=kl, e - €l, wo —-wl, P - Pp[xl, ¥1]}]1:

wr[frep ,P1 ,wl ,x1 ,¥1 , €l Kkl ]-=

M[[1, 2]]"2
{Afr)"2 {1f4) /.
1 - [HLLAIHI2200 0 g
2

{fr—-frep, x-=-x1, ¥-=¥1l, k—=kl, e=€el, wo-wl, P P1};

d‘l.r[frep_; x_: 1’_: E_] .=
Limit[1/wr[frep, P, wm[irep, x, ¥, €], x, ¥, €, 1]
Dlwr[frep, P, vwn[frep, x, ¥, €], x, ¥, €, 1], F], P = 0] i/ R:

Plot[{év[2, x, x, 01 10°, év[1, x, x, 0] 10°, §v[0.760, x, x, 0] 10°},

{x, 15, 22}, PlotPoints — 20, Frame — True,

FrameLabel — {"ﬂist&ncia entre os espelho=s curvos e o cristal {mm)",
"E (MY, i,

PlotStyle —» { {RGEColor[1l, 0, 0], Thickness[0.01]},
{RGEColor [0, 0, 1], Thickness[0.01]},
{BRGEBColor [0, 0, 0], Thickness[0.01]},
{RGBColor[0, 0, 0], Thickness[0.005]}},

TextStyle — {FontFamily — "Times" , FontSize — 24}]
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