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Resumo

MENDONCA, Marcela de Freitas. Projeto e construcio de um amplificador paramétrico
optico operando no infravermelho médio. 2010. 108p. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de

Fisica de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2010.

Um Amplificador Paramétrico Optico (optical parametric amplifier - OPA) é uma fonte de luz
coerente, de alta qualidade e sintonizavel, baseada em processos Opticos ndo-lineares de segunda
ordem. Alguns modelos possuem largura de banda estreita ¢ um amplo intervalo de sintonia,
podendo alcangar regides que vao desde o ultravioleta até o infravermelho médio. A nossa
motivacao para construir este amplificador paramétrico optico ¢ sua utilizagdo em experimentos
de espectroscopia vibracional de superficies através do processo Optico ndo-linear de segunda
ordem, geracdo de soma de frequéncias (“sum-frequency generation” - SFG), que ¢ uma técnica
que exige fontes sintonizaveis no infravermelho médio e com altas intensidades de pico e largura
de banda estreita. O objetivo desse trabalho foi projetar, montar e testar um amplificador
paramétrico Optico capaz de produzir pulsos sintonizaveis de alta energia no infravermelho médio
(A ~2,5a 10 pm) a partir de um laser de bombeio que fornece pulsos de 25 ps, com alta energia
em A = 1064 nm. Para obter-se uma geracao de infravermelho bastante eficiente, foi proposto um
projeto inovador para amplificadores paramétricos de picossegundos, utilizando-se a geracdo de
supercontinuo de “luz branca” como feixe sinal do estagio de amplificagdo paramétrica. O pulso
de bombeio (A = 1064 nm) ¢ dividido em duas partes: a primeira, de menor energia, ¢ utilizada
para gerar um pulso de alta largura espectral no infravermelho préoximo (supercontinuo de “luz
branca” de picossegundos). Uma fracdo espectral desse pulso ¢ selecionada através de um
monocromador e utilizada como semente do estagio de amplificacdo paramétrica. O cristal
amplificador paramétrico (sulfeto de prata e galio, AgGaS,) ¢ entdo bombeado pelo restante do
pulso de bombeio e simultaneamente amplifica a semente sintonizdvel no infravermelho proximo
e gera um novo pulso de frequéncia complementar no infravermelho médio. Foram testados
varios meios para geracao de supercontinuo, mas os melhores resultados foram obtidos em uma
cubeta de 10 cm de comprimento com uma mistura de dgua e 4gua deuterada (3 % em volume de
H,O em D;0) e em uma fibra fotonica ndo-linear com 2 m de comprimento. Usando o

supercontinuo como feixe semente, observou-se amplificacdo paramétrica no caso do feixe



gerado na fibra fotonica com um ganho de 260 vezes, mas ndo com o feixe gerado na mistura de

agua/agua deuterada, presumivelmente pela maior instabilidade desse supercontinuo.

Palavras-chave: Optica ndo-linear. Amplificagdo paramétrica. Supercontinuo de luz branca. Fibra

optica fotonica. Pulsos ultracurtos. Geragao de luz no infravermelho médio.



Abstract

MENDONCA, Marcela de Freitas. Design and construction of an optical parametric
amplifier operating in the mid-infrared. 2010. 108p. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto de

Fisica de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2010.

An Optical Parametric Amplifier (OPA) is a tunable light source of high quality, coherent
radiation, based on second-order nonlinear optical processes. Some models have a narrow
spectral bandwidth and a tuning range from the ultraviolet to the mid-infrared. The motivation for
building this optical parametric amplifier is its use in vibrational spectroscopy of surfaces by a
second-order nonlinear optical process, sum-frequency generation (SFG), which is a technique
that requires tunable sources in the mid-infrared with narrow bandwidth and high peak
intensities. The purpose of this work is to design, implement and test an OPA to generate tunable
high energy pulses tuneable in the mid-infrared (A ~ 2.5 to 10 pum) from a pumping laser that
provides 25 ps pulses with high energy at A = 1064 nm. For an efficient mid-infrared generation,
we propose an innovative design for picosecond parametric amplifiers, using the near infrared
portion of a white-light supercontinuum pulse as the seed beam for the parametric amplifier. The
pump pulse (A = 1064 nm) is divided into two parts: the first one, with lower energy, generates a
high spectral width pulse in the near infrared (white-light supercontinuum picosecond pulse). A
spectral fraction of this pulse is selected through a monochromator and is used as seed for the
parametric amplification stage. The second part of the laser beam pumps the parametric amplifier
crystal (silver gallium sulfide, AgGaS,) which simultaneously amplifies the tunable seed beam in
the near infrared and generates a new pulse with complementary frequency in the mid-infrared.
Several media were tested for supercontinuum generation, but the best results were obtained with
a 10 cm long cuvette with a mixture of water and deuterated water (3 % volume of H,O in D,0)
and with a 2 m long nonlinear photonic crystal fiber. Using the supercontinuum as a seed beam,
we have obtained parametric amplification of the seed generated by the photonic fiber with a gain
of 260 times, but not of the beam generated by the water mixture, presumably because of its

significantly higher instability.



Keywords: Nonlinear optics. Parametric amplification. White-light supercontinuum. Photonic

crystal fiber. Ultrashort pulses. Generation of mid-infrared radiation.
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1 Introducao

Um amplificador paramétrico optico (optical parametric amplifier - OPA) é uma fonte
de luz coerente sintonizavel sobre um amplo intervalo espectral que funciona baseado no
processo de amplificacio paramétrica Optica. A amplificagdo paramétrica Optica ¢ um
fenomeno ndo-linear de mistura de trés ondas, que envolve a conversdo de energia de um

feixe bastante intenso (denominado feixe de bombeio, @, ) para um feixe de baixa intensidade
(denominado feixe-sinal, ®,) e para um feixe gerado (denominado idler, w,) quando estes se

propagam por um meio nio-linear', geralmente um cristal ndo-linear, como ilustrado na figura

1, onde a conservacdo de energia durante o processo ¢ dada pela relagdo w, = o, + ®, que

esta ilustrada na parte (a) da figura 2. Em geral denomina-se idler o feixe de mais baixa

frequéncia (®, > o, ).

) — @
3 — 3
Cristal ndo-linear | —————» &

@ g — ®, = @

Figura 1 - Ilustrag@o do processo de amplificacdo paramétrica dptica em um cristal ndo linear.

No entanto, para que a transferéncia de energia entre as ondas seja eficiente, deve ocorrer um

casamento de fase entre as velocidades de fase das ondas, ou seja, é necessario que a relagdo
entre os vetores de onda K 3 = K, + K, seja satisfeita, e assim as contribui¢des as ondas , e
@, geradas em posi¢Oes diferentes ao longo do cristal sejam somadas de forma coerente na
face de saida. A figura 2 ilustra a situagdo em que o casamento de fase entre as ondas ndo ¢
satisfeito, ou seja, a situagdo em que se tem AK = K ;= K |- K , # 0, que ¢ usual em um meio

isotropico dispersivo. Para conseguir o casamento de fases, geralmente utiliza-se a

birrefringéncia do cristal nao-linear.
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Figura2 - Ilustragdo (a) do diagrama de energia do processo de amplificagdo paramétrica e (b) dos vetores
de onda na situagao em que ndo ha casamento de fase entre as velocidades de fase das ondas.

A teoria do processo paramétrico de mistura de trés ondas foi apresentada inicialmente
em 1962 por Armstrong et al, onde a interacdo da luz com meios nao-lineares foi tratada para
situagdes em que ha casamento de fase ou ndo’. O primeiro experimento que reportou uma
amplificagdo paramétrica com ganho ndo trivial data de 1965 e foi realizado por Wang e
Racette, que relataram um ganho paramétrico da ordem de 1 db na amplificacdo de um feixe
de luz em 623 nm propagando-se por um cristal de fosfato de dihidrogénio e amonio (ADP),
utilizando como bombeio o segundo harménico de um laser de rubi. Em seguida, Boyd e
Ashkin apresentaram medidas de amplificacdo paramétrica em um cristal de niobato de litio
(LiNbO3), utilizando como bombeio um laser CW e comparando seus resultados com valores
tedricos que levavam em conta uma distribui¢io gaussiana no perfil transversal dos feixes®.
Em 1979 foram Baumgartener ¢ Byer que contribuiram de forma significativa para a area, ao
examinarem a solucgdo tedrica da amplificacdo paramétrica no regime em que ha conversao de
energia do feixe de bombeio para os feixes sinal e idler e compararem as solugdes com
resultados experimentais obtidos em amplificagdes paramétricas realizadas em cristais de
fosfato de potassio deuterado (KD*P) e LiNbOs’. Contudo, havia limitacdes experimentais
que comprometiam os resultados obtidos, tais limitagdes se deviam as baixas ndo-linearidades
e baixos limiares de danos Opticos apresentados pelos cristais disponiveis na €poca, além da
pouca qualidade das fontes de bombeio. Mas com o avang¢o na tecnologia dos lasers e cristais
disponiveis, a comunidade cientifica passou a reconhecer a amplificacdo Optica paramétrica
como uma versatil fonte de radiagdo laser sintonizével e os estudos e investigagdes desse
processo se tornaram cada vez mais frequentes na literatura®’,

Fontes de lasers pulsados de alta qualidade sintonizaveis na regido do visivel ao
infravermelho médio sdo amplamente utilizadas em varios campos da ciéncia. Pulsos no
regime de nanossegundos sdo muito utilizados, por exemplo, para estudar a atmosfera e
monitorar a polui¢io através da técnica LIDAR (Laser Induced Detection And Ranging)’™'"°. Ja

as fontes pulsadas no regime de femtossegundos sdo uma importante ferramenta utilizada em
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espectroscopia ultra-rapida'’"'%.

Entretanto, a grande largura espectral desses pulsos
ultracurtos limita sua aplicacdo em espectroscopia de alta resolug¢ao. Essas limitagdes podem
ser superadas com a espectroscopia multi-dimensional via transformada de Fourier'®, mas os
experimentos ficam mais complexos e sua andlise e interpretacdo tornam-se mais trabalhosas.
Por outro lado, pulsos com duragdo de picossegundos permitem obter alta resolugdo espectral
e ampla faixa de sintonia. Assim, pulsos Opticos coerentes de picossegundos, com alta
poténcia e sintonizdveis sobre um amplo intervalo espectral sdo utilizados em muitas
aplicagdes, como por exemplo, em espectroscopia resolvida no tempo para obter informagdes
sobre propriedades fundamentais dos materiais, ou para caracterizar novos materiais opticos
nao-lineares com boa resolucao espectral.

O nosso principal objetivo em construir este OPA ¢ a sua utilizagdo em experimentos
de espectroscopia vibracional e eletronica de interfaces que se baseiam no processo Optico
ndo-linear de geragdo de soma de frequéncias (sum-frequency generation - SFG)'*"°. A
espectroscopia vibracional de interfaces por SFG ¢ uma técnica que possibilita obter a
orientacdo média e a conformacdo das moléculas numa interface, além de possibilitar o estudo
de interagdes moleculares (pontes de hidrogénio, interagdes eletrostaticas, e outras que
modifiquem os modos vibracionais moleculares). Para SFG em interfaces, um feixe de
frequencia fixa no visivel (wyis) € outro sintonizavel no infravermelho médio (wry) incidem na
amostra com angulos de incidéncia 0; e 0,, respectivamente. O sinal refletido de frequéncia
Msoma = Oy T yis € emitido com angulo de reflexdo 03 e passa por filtros espectrais e
espaciais para entdo ser detectado por uma fotomultiplicadora. A figura 3 ilustra um esquema
simplificado do espectrometro SFG disponivel em nosso laboratorio de espectroscopia de

interfaces (LENI).
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Figura3 - Esquema simplificado do espectrometro SFG do LENI.

Um laser de alta poténcia (Nd™:YAG amplificado, A = 1064 nm, pulsos de ~ 25 ps, ~
30 mJ/pulso, taxa de repetigdo 20 Hz) bombeia um gerador/amplificador paramétrico
(OPG/OPA), que produz o feixe sintonizavel no infravermelho médio (2,7 a 10 um) que ¢
utilizado para excitar as vibragdes moleculares (wry). O outro feixe visivel de frequéncia fixa
(yis) € o segundo harmoénico do laser de bombeio (A = 532 nm). Apesar do LENI ja contar
com um OPA comercial, um segundo OPA permitird utilizar feixes independentemente
sintonizdveis no infravermelho médio e no visivel, abrindo a possibilidade de fazer
espectroscopia ndo-linear duplamente ressonante, ou evitar dano Optico as amostras
escolhendo ;s fora da regido de absor¢ao da amostra.

Os OPAs disponiveis no dominio de picossegundos sdo compostos em geral por dois
estagios, como ilustrado na figura 4; a geracdo paramétrica Optica (Optical Parametric

Generation - OPG) e a amplificagdo paramétrica Optica (optical parametric amplification

OPA)'*!.
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Figura4 _ Configuragio experimental de um OPA de picossegundo'®.

O feixe de bombeio ¢ dividido em duas partes: uma ¢ usada para bombear o estagio de
geracdo paramétrica e a outra ¢ usada para bombear o estagio de amplificagdo paramétrica.
No estagio OPG dois pulsos sintonizaveis sdo gerados a partir da amplificacdo do vacuo ou
ruido quantico (fluorescéncia paramétrica) através de um processo ndo-linear de segunda
ordem, onde a amplificagdo ocorre para os comprimentos de onda que tem a condigcdo de
casamento de fase satisfeita. O intervalo de frequéncia gerado no estagio OPG ¢ usado como
semente para o estagio de amplificacdo dOptica. No estdgio de amplificagdo, o feixe sinal (ou
idler) gerado no estagio OPG interage com o feixe de bombeio promovendo a amplificagdo
do feixe sinal (ou idler) e a geracao do feixe idler (ou sinal). Em alguns casos, utiliza-se ainda
um estagio de geragao de diferenga de frequéncias (DFG) para estender a faixa de sintonia no
infravermelho médio através da geracdo de (wp — ®p), onde wp ¢ um feixe de bombeio de
frequéncia fixa apropriada e o; é, por exemplo, o feixe idler do estagio de amplificagdo
paramétrica. Trata-se, portanto, de dispositivos relativamente complexos devido a grande
quantidade de elementos Opticos envolvidos.

Os OPAs no dominio de femtossegundos também sdo encontrados na configuracio
ilustrada pela figura 4, contudo, a técnica mais comum para geracdo da semente ¢ a geragao
de supercontinuo de “luz branca”, ilustrada na figura 5. O OPA ¢ bombeado por um laser
Ti:safira (A ~ 800 nm, T ~100 fs). Uma pequena parcela do bombeio ¢ utilizada para gerar a
“luz branca” em uma fina placa de safira (1 ou 2 mm de espessura); a fragdo no infravermelho
préximo do continuo gerado ¢ entdo amplificada no estdgio de amplificagdo paramétrica

formada por dois cristais de 3-borato de bario (BBO).
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Figura 5 - Esquema de um OPA em fs. DL: linha de atraso (delay line); DF: filtro dicréico (dichroic filter)".
A geragdo de luz supercontinua ¢ um fendmeno fisico que ocorre devido a uma
combinagdo de processos nao-lineares, onde um pulso centrado em uma dada frequéncia tem
seu espectro alargado ao se propagar por um meio material transparente com ndo-linearidade
de terceira ordem. Por exemplo, quando um feixe de laser em 800 nm, com pulsos de 100 fs ¢
focalizado em uma placa de safira (com espessura entre 1 ¢ 3 mm), o espectro do continuo
gerado se estende do visivel (~ 420 nm) até o infravermelho proximo (~ 1500 nm)"’.
Inspirados pelo design dos OPAs que operam no regime de femtossegundos e na
tentativa de obtermos uma geragdo de infravermelho bastante eficiente, propomos um projeto
inovador para amplificadores paramétricos de picossegundos, utilizando a geragdo de
supercontinuo de “luz branca” como feixe-sinal do amplificador paramétrico optico. A figura
6 ilustra um diagrama esquematico do OPA a ser construido. O pulso de bombeio (A = 1064
nm) ¢ dividido em duas partes: a primeira, de menor energia, gera um pulso de alta largura
espectral no infravermelho préximo (supercontinuo de “luz branca” de picossegundos) que
devera cobrir o intervalo entre 1200 e 1800 nm. Uma fra¢do espectral desse pulso ¢
selecionada através de um monocromador e utilizada como semente no estagio de
amplificagdo paramétrica. O cristal amplificador paramétrico ¢ bombeado pelo restante do
pulso de bombeio e simultaneamente amplifica o sinal sintonizavel no infravermelho préximo
e gera um novo pulso de frequéncia complementar no infravermelho médio. Esse esquema ¢
semelhante ao utilizado em OPA’s de pulsos ultracurtos (~100 f5)'*?°, exceto que &
introduzido um monocromador para reduzir a largura espectral do pulso semente que
determina a largura de banda do pulso final no infravermelho médio. Tal configuragao

apresenta a vantagem de ser mais simples e potencialmente bem mais eficiente, visto que
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elimina a necessidade de usar harmonicos do laser como feixe de bombeio, além de eliminar
os estagios OPG e DFG. O maior desafio serd conseguir uma geracao de supercontinuo de ps

estavel o suficiente e com a largura espectral desejada.

A

Laser de Bombeio

* —

Estagio de
Amplificacio

"f

Monocromador Geracio de

Supercontinuo

-~
4

Figura 6 - Diagrama esquematico do projeto do OPA.

Por se tratar o OPA de um dispositivo cujo principio de funcionamento estd baseado
em efeitos de Optica ndo-linear, uma revisdo de tais efeitos torna-se necessaria para a
discussdo dos resultados obtidos. Dessa forma, o capitulo 2 ¢ dedicado a revisdo dos efeitos
nao-lineares mais pertinentes a esse trabalho. O capitulo 3 ¢ dedicado ao projeto do OPA, que
foi dividido em trés unidades principais: geracdo de supercontinuo, monocromador e
amplificador paramétrico. No capitulo 4 encontra-se a montagem e caracterizacdo do OPA.

No capitulo 5 o trabalho ¢ entdo concluido.



30

2 Fundamentos Teoricos

2.1 Regime da optica nao-linear

A Optica ndo-linear ¢ a area da Fisica que engloba os estudos da intera¢do da luz com a
matéria no regime em que a amplitude do campo Optico aproxima-se da ordem do campo
atdmico, sendo assim, experimentos no campo da Optica ndo-linear s6 foram possiveis de
serem realizados a partir de 1961 com o advento do laser, uma fonte de alta intensidade.

No regime da optica linear a polariza¢ao induzida em um meio pela incidéncia de um

campo elétrico ¢ dada por”':

P=jVE 2.1)

onde a constante 7" ¢é conhecida como suscetibilidade linear do meio e para materiais
anisotropicos ¢ um tensor de posto dois.

J4 no regime de altas intensidades, essa polarizagdo pode ser expressa por uma

expansao em série de poténcias do campo elétrico:

Po70F+ 30 B 4 3O 4o (22)

As quantidades 7® e 7" sdo conhecidas como suscetibilidade ndo-linear de

segunda e terceira ordem respectivamente, que nesse caso sdo respectivamente tensores de
posto trés e quatro. Ao escrevermos as eqs (2.1) e (2.2), assumimos a resposta da polarizacao
como sendo instantanea com o campo elétrico, o que pelas relagdes de Kramers-Kronig
implica em um material sem perda e sem dispersido®'*?. Podemos entdo separar a polarizacio

induzida no meio em um termo linear e um termo ndo-linear:

P=piyph 22)
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onde o papel do termo nao-linear da polarizagdo ¢ o de agir como fonte de novas frequéncias

em processos nao-lineares.

2.1.1 A polarizacio nao-linear agindo como fonte de novas frequéncias

Para que fique mais claro qual a origem das novas componentes de frequéncias opticas
que surgem em um processo nao-linear, vamos apresentar a equacdo de onda no dominio da

oOptica ndo-linear.

No sistema gaussiano de unidades, as equacdes de Maxwell sdo escritas na forma®':

vxb—_L108 2.4)
c Ot
VxH = L0D 4717 (2.5)
c Ot c
5 2.
V.D = 4zp (2.6)
V.B=0 (2.7)

onde £ e H sdo os vetores campo elétrico e magnético respectivamente, D e B sdo as

correspondentes densidades de fluxo elétrico e magnético dadas pelas relagdes constitutivas:

D=E+4rP 5)

B=H+4zM 9)

com P sendo a polarizacio elétrica dada pela eq. (2.2) ¢ M a magnetizacdo induzidas no

meio.
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Em regides do espago caracterizadas pala auséncia de cargas livres ( p =0) e correntes

livres (j =0) e ainda tratando-se de materiais ndo-magnéticos (E = ;I ), podemos obter a
equacdo de onda que descreve a propagagdo da luz em um meio dielétrico calculando-se
inicialmente o rotacional da eq. (2.4), invertendo-se a ordem das derivadas no tempo e no
espago ¢ em seguida utilizando as egs. (2.5) e (2.8) respectivamente para obtermos a forma

mais geral da equagdo de onda no dominio da Optica nao-linear:

. . > 1 Q°E 4rd’P
UxVxEt =2 227 (2.10)
c¢? o’ c¢? or?

Para tornar ainda mais explicita a funcdo do termo ndo-linear da polarizacdo na eq.
(2.10), substituiremos a eq. (2.3) na eq. (2.8) e entdo escreveremos a densidade de fluxo

magnético em fun¢do de suas partes linear e ndo-linear:

=y 5 2.11
D=D"+4z P™ @1

com a parte linear dada por:

DY = E+ 4z PO @12)

Isolando o campo elétrico, E, na eq. (2.12) e substituindo o mesmo junto com a eq.

(2.3) na eq. (2.10), temos:

N 2 _()1) 2 —]>VL
VxVxEs L O DT AmO P (2.13)
c- ot c ot

Para o caso de um meio dispersivo onde a dissipagdo pode ser ignorada, a relagdo entre cada

componente de frequéncia de D e E pode ser expressa em termos de um tensor real

dependente da frequéncia®':

D?') ()= (w) Z’?)(a)) 19
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Inserindo a eq. (2.14) na eq. (2.13) e calculando a derivada temporal, chegamos

finalmente na equagdo de onda:

—

~ a N 0)2 0)2 -
VxVxE -sV(0) % E(0)= 47 = P (0) (2.15)
C C

que ¢ valida para cada componente de frequéncia do campo elétrico.

A equagdo de onda escrita na forma dada pela eq. (2.13) ou (2.15) torna explicito o
papel da polarizagdo ndo-linear na descricdo dos fendmenos Opticos ndo-lineares, que ¢ agir
como fonte de novas componentes do campo eletromagnético, onde esses fenomenos podem

ser classificados como sendo processos de segunda ou terceira ordem dependendo se ¢ a
suscetibilidade de segunda ordem, y‘*, ou a suscetibilidade de terceira ordem, y“, a

responsavel por tais processos.
2.2 Amplificacdo paramétrica optica

Processos Opticos ndo-lineares de segunda ordem como geracdo de soma de
frequéncias (Sum-Frequency Generation - SFG), geragao de diferenca de frequéncia
(Difference-Frequency Generation - DFQ), geragdo paramétrica optica (Optical Parametric
Generation - OPQG), e amplificacdo paramétrica optica (Optical Parametric Amplification -
OPA) s3o comumente conhecidos como conversores de frequéncia e sdo amplamente
utilizados em sistemas de conversdo de luz laser em um amplo intervalo espectral
sintonizavel. Assim como o processo de geracdo de diferenca de frequéncia, os processos de
geracdo e amplificagdo paramétrica sdo processos de mistura de trés ondas, envolvendo a

conversdo de energia de um feixe de bombeio com frequéncia @, para um feixe-sinal de
frequéncia @, e para um feixe idler de frequéncia complementar w, = ®, —®,, com a

diferenca que na geracdo paramétrica apenas o feixe de bombeio incide sobre o meio nao-
linear, sendo gerados os feixes sinal e idler, enquanto que no processo de geracdo de diferenca
de frequéncia e na amplificacdo paramétrica incidem sobre o cristal o feixe de bombeio e o

feixe-sinal, sendo gerado o feixe idler e amplificado o feixe-sinal. A unica diferenga entre os
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processos de geracao de diferencga de frequéncia e amplificagao paramétrica ¢ que no segundo

a intensidade do feixe-sinal é muito menor que a do feixe de bombeio™.

2.2.1 DFG / Amplificaciio Paramétrica Optica

Uma vez que uma das unidades principais do OPA ¢ o estdgio de amplificacdo
paramétrica, que como vimos anteriormente trata-se de um fendémeno nao-linear de geragao

de diferenca de frequéncias, vamos descrever em mais detalhes tais processos.

Vamos considerar a situacdo ilustrada na figura 7, onde um feixe de bombeio com

frequéncia w; e um feixe-sinal de frequéncia @, incidem em um meio com ndo-linearidade

de segunda ordem gerando um feixe idler de frequéncia o, = ®, — o, .

> Z

o S — O
9":_"_/-:; —hf:‘jl
] —» : —— 0, =0.- 0,

: uma onda de frequéncia ®; e uma

Figura 7 - Tlustrag¢do do processo de geracao de diferenga de frequéncias
onda de frequéncia ®, incidem sobre um meio com suscetibilidade de segunda ordem gerando

uma onda de frequéncia w,= 03— ®;.

Considerando que os feixes que incidem no material sdo ondas planas e

monocromaticas e que a incidéncia ¢ normal, podemos escrever os campos elétricos das ondas

que participam do processo na forma:

E (z,t)= A (z)e' e +cc. (2.16)
E,(z,t) = 4,(z)e™7e ™" +c.c. (2.17)
(2.18)

E (z,t) = A,(2)e'7e ™" +cc.

onde c.c. significa complexo conjugado.



35

Vamos considerar que a onda @, ¢ muito mais intensa que as outras e, portanto, a
amplitude 4, do campo elétrico do feixe de bombeio pode ser considerada constante.
Também vamos considerar que o comprimento do cristal L., € menor que o comprimento de
interagdo ndo-linear L,,, definido como o comprimento do meio ndo-linear necessario para

que haja uma transferéncia de energia significativa entre as ondas acopladas. A situacao
descrita anteriormente ¢ conhecida como regime sem deplecdo do feixe de bombeio.

Temos que K, ¢é o vetor de onda da i-ésima onda e ¢ dado por:

[€))
K ome _NE (@) (2.19)

i
C C

O processo de DEG / OPA ¢ descrito por uma polarizagdo ndo-linear da forma®':

> > oF (2.20)
P(w, —w,)=4d E; E\
que pode ser obtida somando dois campos Optico de frequéncias distintas incidentes em um
meio ndo-linear caracterizado por uma suscetibilidade y'* e substituindo o campo resultante
na eq. (2.2) e em seguida separando os termos associados a suscetibilidade de segunda ordem
que oscilam na frequéncia (@; — ®,).

Fazendo uso das equacgdes (2.20), (2.16) e (2.17), podemos representar as polarizagdes

ndo-lineares induzidas no meio pelas ondas @,, @, € @, como:

PI(Z )= P(a)3—a)2) 4dA3A exp{ (K, -K )z}exp{ za)l} + cc. 21)

Ba(2.0) = B, — o) = 4d As A" oxpli (K, ~ K fexpliant) + ce. O

Substituindo as egs. (2.16), (2.19) e (2.21) na equagao de onda dada pela eq. (2.15) e,

utilizando a aproxima¢do da amplitude variando lentamente no tempo (slowly-varying-

2
1
2

dA
amplitude), onde temos que << K, d_zl , chegamos em:

dz
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dA, B 87zia’a)12 . .
ra = chz A4, eXp{ZAK.Z} (2.23)

Analogamente, utilizando as egs. (2.17) e (2.22) obtemos:

dA, 8ridw, . )
iz = chz A3A1 eXp{ZAK.Z} (2,24)
onde introduzimos a grandeza denominada phase mismatch, AK =K, - K, - K, .
Enquanto a eq. (2.23) mostra como a amplitude da onda @, depende das amplitudes
das ondas w, ¢ w,, a eq. (2.24) mostra como a amplitude da onda @, depende das
amplitudes das ondas @, e o,, sendo portanto equacgdes acopladas.

Para o caso em que temos AK =0, dizemos que ha casamento de fase perfeito (nesse
caso a intensidade do feixe gerado alcan¢a um valor maximo) e podemos resolver facilmente

as eqs. acopladas (2.23) e (2.24) no regime sem deple¢do do bombeio ( A4, = constante),

chegando nas equagdes das amplitudes dos campos o, € ®, :

A,(z) = 4,(0)cosh(kz) (2.25)
A,(z) = i(:fj j |:;1—3|A1* (0)sinh(xz) (2.26)

onde introduzimos a constante de acoplamento, x, dada pela relacao:

o 64r’d’ o} w; |A3|2

K Ko’ (2.27)

Na figura 8 podemos observar como as amplitudes dos campos Opticos se comportam
em funcdo da distancia percorrida pela luz no cristal. Como podemos observar, tanto o feixe-
sinal, quanto o feixe idler, sao amplificados conforme se propagam pelo cristal e ¢ devido a
essa amplificacdo do feixe-sinal que o processo ¢ conhecido por amplificagdo paramétrica
optica. O processo DFG ¢ analogo, mas com a intensidade inicial do feixe-sinal comparavel a

do feixe de bombeio.
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Amplitude

> Z

Figura 8 - Dependéncia das amplitudes 4, ¢ A, com a distdncia z percorrida no cristal para o processo de

amplificagdo paramétria optica em que ha casamento de fase. Figura adaptada da referéncia 21.

Para o caso geral, em que AK # 0, a evolucdo espacial das intensidades do feixe idler
2[2 , € do feixe-sinal Zl , dependerdo do mismatch dos vetores de onda e o ganho do processo

sera menor, podendo as intensidades apresentar variagdes senoidais®. A solucdo para esse caso

geral pode ser encontrada no capitulo 2 da referéncia 21.

2.2.2 Casamento de fase

Como vimos na se¢do anterior, a eficiéncia do processo de DFG / OPA depende
diretamente da condi¢do de casamento de fase, AK =0, que em termos do indice de refragao

podemos escrever para o caso colinear como sendo (utilizando a eq. 2.19):

ny@, — o, —n,0, =0 (2.28)

Contudo, quando tratamos de materiais isotropicos a eq. (2.28) ndo pode ser satisfeita no
regime de dispersdo normal, que ¢ quando o indice de refracdo diminui com o aumento do
comprimento de onda, mas apenas no regime de dispersdo andmala, que ¢ quando o indice de
refracdo aumenta com o aumento do comprimento de onda. Podemos visualizar com maior

facilidade essa afirmacao reescrevendo a eq. (2.28) na seguinte forma:

W,
ny—n, =(n,—n)—
s —m = (n, l)w (2.29)

3
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Note que no caso do fendomeno de DFG / OPA temos o, > w, > w,, logo, teremos
sempre n, >n, >n,, ou seja, no regime de dispersdo normal o lado esquerdo da eq. (2.29)

assumira sempre valores positivos enquanto que o lado direito valores negativos. Uma outra
forma de satisfazer a eq. (2.28) ¢ com o uso da birrefringéncia em cristais dpticos ndo-lineares
anisotropicos. Nesses cristais, a birrefringéncia faz com que o indice de refragdo

experimentado por um feixe dependa da sua polarizagdo e dire¢dao de propagacao.

Cristais Uniaxiais

No presente projeto iremos trabalhar com o cristal Optico ndo-linear sulfeto de prata e
galio (AgGaS; — AGS), que ¢ um cristal uniaxial, o que justifica uma breve discussio sobre os

mesmaos.

Um cristal uniaxial possui uma dire¢do particular chamada de eixo dptico (ou eixo Z),

o plano que contem o eixo Optico mais o vetor de onda, K, da onda incidente ¢ conhecido
como plano principal. O feixe de luz que possui polarizagao perpendicular ao plano principal
¢ chamado de feixe ordindrio e experimenta um indice de refracdo que nao depende da sua

direcdo de propagac¢do (indice de refracdo ordindrio), como ilustrado na figura 9.

Figura9 - Feixe de luz ordinario incidindo em um cristal uniaxial®*.

O feixe de luz que apresenta polarizagdo paralela ao plano principal ¢ chamado de
feixe extraordinario e experimenta um indice de refracdo que depende da sua direcdo de

propagacao no cristal, ou seja, este indice (denominado indice de refracao extraordindrio), em
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geral depende do angulo & formado entre o eixo Z e o vetor de onda da luz, conforme dado

pela eq. (2.30)** ¢ indicado na figura 10.

2t (0) = n 1+tan” @ 230
‘V1+(n,/n,) tan’ @ (230)
K _..-r-r"'i'__?
Ewr Es IS

Figura 10 - Feixe de luz extraordinario incidindo em um cristal uniaxial®*.

Na eq. (2.30), n, e n, sdo respectivamente os indices de refra¢do ordindrio e extraordinario

no plano normal ao eixo optico, conhecidos como valores principais do indice de refragdo. O

cristal € dito uniaxial positivo se n, < n, e € dito negativo caso n, > n,.

Ao analisarmos a eq. (2.29) podemos observar que para que essa seja satisfeita com o
uso de um cristal uniaxial, ¢ necessario que a onda de maior frequéncia seja polarizada na
dire¢do que corresponde ao menor indice de refracao.

Caso as duas ondas de menor frequéncia tenham a mesma polarizacdo teremos o
chamado casamento de fase tipo I, caso estas sejam ortogonais teremos o casamento de fase
tipo 11

Desta forma, a otimizag@o do processo de DFG / OPA consiste em encontrar o angulo

6 que forneca o valor de n°(@) capaz de satisfazer a condigdo AK =0; este angulo ¢

conhecido como angulo de casamento de fase.
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2.3 Geracao de supercontinuo de “luz branca”

A geracdo de “luz branca” ¢ um fendmeno fisico que ocorre devido a processos nao-
lineares de terceira ordem, e portanto descritos pelo coeficiente ¥ da eq. (2.2). O fendmeno

de geracdo de supercontinuo de “luz branca” foi demonstrado pela primeira vez por Alfano e
Shapiro em 1970 que, ao bombearem diversas amostras com pulsos de picossegundos e
comprimento de onda em 530 nm, obtiveram nas saidas das amostras luz branca cobrindo
uma ampla faixa espectral”®. Desde entdo, esse fendmeno vem sendo alvo de intimeros

2627 11: 128
7, s6lidos”", ou

estudos e investigagdes nos mais diversos meios, sejam esses meios liquidos
gases”, tendo sido relatados alargamentos espectrais nas regides do visivel’’, infravermelho®!
e ultravioleta®”.

Durante a geracdo do supercontinuo, ha diversos processos fisicos que contribuem
para o alargamento espectral, contudo, sdo fatores como o regime de bombeio e o material
bombeado que vao determinar os processos que predominam. Entre os efeitos nio-lineares

que estdo presentes na geragao de supercontinuo temos; auto-focalizagdo da luz, self-trapping

da luz, auto-modulagdo de fase, espalhamento Raman estimulado e mistura de quatro ondas.

2.3.1 Auto-focalizacao da luz

Cristais com estrutura centro-simétrica que exibem simetria de inversdo, possuem seu
coeficiente ¥ com valor nulo, ou seja, nesses cristais s6 poderdo ocorrer processos nio-

lineares de ordem impar com o campo elétrico”**. Nesse caso a polarizacdo induzida no meio

dada anteriormente pela eq. (2.2), pode agora ser escrita na forma:

Py Fa yO i (2.31)

No caso mais geral, em que o campo 6Optico incidente no cristal ¢ composto por varias

componentes de frequéncias distintas, ¢ muito complicado estudar analiticamente a resposta
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do meio a este campo. Contudo, com o objetivo de apenas ilustrar o fendmeno, podemos

considerar o caso mais simples em que o campo incidente ¢ monocromatico e dado por:

E@t)= E"O cos(art) (2.32)

Substituindo a eq. (2.32) na eq. (2.31) temos que a polarizagdo induzida no meio ¢

dada por:

~ - c=sl 1 3
_ =M, 53 i3 dl
P=7"E, cos(at)+ 7 E; L cos(3ar) + 2 cos(a)t)} (2.33)

onde o segundo termo desta equacdo corresponde a contribui¢do de terceira ordem para a
polarizacao total, no qual podemos notar um termo que descreve uma resposta do meio a uma
frequéncia 3w (geragdo de terceiro harmdnico), e um termo que descreve uma contribuicao
ndo-linear para a polarizagdo com a mesma frequéncia que o campo incidente. O indice de
refracdo na presenca deste tipo de ndo-linearidade passa a depender da intensidade Optica da

radiagdo que se propaga através desse meio, essa dependéncia pode ser escrita na forma:
n=n,+n,l (2.34)

onde n, ¢ o indice de refragio do material na auséncia do campo elétrico, I = (n,c/87)E; é a

intensidade do campo Optico e n, € o indice de refracdo ndo-linear do material. Onde o indice

de refracdo ndo-linear esté relacionado com a parte real de y® *':

127°
n, =———Relz" ] (2.35)
n,c

O indice de refracdo ndo-linear de um determinado material pode ser tanto positivo
quanto negativo; quando o mesmo ¢ positivo um fenomeno muito interessante ocorre, a auto-
focalizagdo. Um pulso Optico que apresenta um perfil transversal de intensidade, como o
ilustrado na figura 11, ao incidir em um material com o indice de refracao dado pela eq.
(2.34), teréd a sua regido central experimentando um indice de refragdo maior que a sua regido
periférica, ou seja, o caminho Optico percorrido pelo centro do feixe serd maior que o

percorrido pela borda do feixe, conferindo um efeito de lente convergente ao material.
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Figura 11 - Auto-focalizagdo da luz.

Quando a tendéncia do feixe de se auto-focalizar compensa a divergéncia natural do
mesmo devido a difra¢do, ocorre um fendmeno conhecido por self-trapping da luz, que ¢ a

formag¢do de um filamento com um didmetro, d , bem definido por uma longa distancia dentro

do material e com altissimas intensidades.

”,//— \\.

Figura 12 - Self-Trapping da luz no material.

Existe uma poténcia Optica especifica para a qual o self-trapping pode ocorrer, a

chamada poténcia critica, que ¢ obtida ao igualarmos o angulo de difracdo
(0, =0,611/nyd )*! ao angulo de auto-focalizagio (0, =+2n,1/n, y*! do feixe, e ¢ dada
por:

_ 7(0,61)° 2
8nyn,

P

or (2.36)
onde A refere-se ao comprimento de onda da luz incidente no meio. Para poténcias menores
que a poténcia critica o feixe diverge e para poténcias maiores o feixe converge, podendo até
mesmo provocar danos opticos no material. Quando a poténcia dptica € maior que a poténcia
critica pode ocorrer também a formagdo de multiplos filamentos dentro do material,

resultando em uma maior instabilidade espacial da luz gerada.
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O ponto interessante nesse fendmeno € que quando ocorre o self-trapping temos a luz
se propagando no meio como em um guia, com altissima intensidade, amplificando os efeitos

ndo-lineares.

2.3.2 Auto-modulacio de fase

A auto-modulagao de fase (Self-Phase Modulation — SPM) é um fendmeno 6ptico ndo-
linear com origem na variacdo da fase de uma onda eletromagnética ao se propagar por um
meio material com nao-linearidade de terceira ordem devido a dependéncia do indice de
refragdo desse material com a intensidade do pulso 6ptico. E o principal mecanismo
responsdvel pela geracdo de luz supercontinua no regime de picossegundos, tendo uma
resposta quase instantanea a intensidade do pulso®”.

Um pulso Optico, cujo perfil de intensidade apresenta uma dependéncia temporal /(¢),
ao se propagar por um material que apresenta o indice de refracdo como o dado pela eq.

(2.34), tera uma mudanca na sua fase dada pela adi¢ao do termo:

D, (1) = —% (2.37)

onde ®,, e L sdo respectivamente a fase ndo-linear acumulada pela onda do pulso incidente

e o comprimento do meio.
Podemos notar pela eq. (2.37) que a fase ndo-linear do pulso também apresenta uma
dependéncia temporal, o que resulta em uma modificagdo no espectro do pulso transmitido.

Tal modificagdo ocorre devido a variagdo, ow(¢), da frequéncia instantdnea do pulso:

a(t) = o, + oa(t) (2.38)

onde

0 _ mo,L al()
5w(t)—5®m(t)— . (2.39)
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A eq (2.39) nos diz que novas frequéncias sao criadas no espectro do pulso enquanto
este se propaga pelo meio, como ilustrado na figura 13, onde mostramos a variagdo
instantanea da frequéncia de um pulso com perfil temporal de intensidade dado por uma

~ . 2 . ..
fungdo do tipo sech” ao se propagar por um meio com 7, positivo.

(a) 104

-

() ]

Figura 13 - (a) Dependéncia temporal do pulso incidente. (b) Variacdo da frequéncia instantanea do pulso ao
ser transmitido por um meio com 7, positivo.

Podemos observar na parte (b) da figura 13 que na borda dianteira do pulso (tempos
menores) a frequéncia instantanea ¢ deslocada para frequéncias menores, enquanto que na
borda traseira do pulso (tempos maiores) a frequéncia instantdnea ¢ deslocada para
frequéncias maiores. O pulso resultante apresentard entdo uma varredura de frequéncia similar

a que ocorre em meios dispersivos, como ilustrado na figura 14.

Axul Vermelho
7 m, > 0 7z

L

o
)

h

Figura 14 - Varredura de frequéncia no processo de auto-modulagdo de fase.

A variacao maxima de frequéncia serd da ordem de:
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max =T (2.40)

n,l,o,L
onde A®, =-—2°2—  Espera-se que a auto-modulagio de fase ocorra de forma

significativa sempre que ow,, exceda a largura espectral do pulso incidente, que ¢ da ordem

de 1/7, para pulsos limitados pela transformada de Fourier. Isso leva a seguinte condicdo
para que a auto-modulagdo de fase seja relevante:
n,l,w,L
AD,, = 20707

. 1 (2.41)

2.3.3 Mistura de quatro ondas

Um outro processo que pode contribuir para o alargamento espectral do pulso de
bombeio ¢ a Mistura de Quatro Ondas (Four-Wave Mixing — FWM). Do ponto de vista da
mecanica quantica, o FWM ¢ caracterizado pelo aniquilamento de fétons de uma ou mais
ondas, com a correspondente criagdo de novos fotons com diferentes frequéncias onde tanto a
energia quanto o momento sdo conservados durante a interagdo paramétrica. Existem dois
tipos de FWM, o primeiro corresponde ao caso em que trés fotons transferem suas energia
para um Unico foton de frequéncia @, = o, + @, + ®,, como exemplo desse caso temos a
geragdo de terceiro harmonico, onde temos o, =w, =®,. Ja o segundo tipo de FWM

corresponde ao caso em que dois fotons de frequéncias @, e @, sdo aniquilados, com a

criagdo simultanea de dois fotons de frequéncias w, e o, , onde

W, +0, =0, +o, (2.42)

Este processo deve satisfazer as condi¢des de casamento de fase:

K,+K, =K, +K, (2.43)
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No caso em que os fotons aniquilados tém a mesma frequéncia chamamos o processo

de degenerado. Fisicamente temos uma intensa onda de bombeio com frequéncia @, criando
duas outras componentes de frequéncias @, € @, simetricamente deslocadas da frequéncia de
bombeio, onde se adota por definicdo que @, < @,. A nova componente gerada em regides
de frequéncia abaixo da frequéncia de bombeio (w,) ¢ denominada componente Stokes, € a

nova componente gerada em regioes de frequéncia acima da frequéncia de bombeio ¢ referida

como componente anti-Stokes (@, ). Assim, o FWM pode contribuir para a geragdo de novas

frequéncias em torno da frequéncia central @, .

2.3.4 Espalhamento Raman Estimulado

O espalhamento Raman ¢ o resultado da interagdo da luz com os modos vibracionais
das moléculas que constituem o meio espalhador. O espalhamento Raman espontidneo pode
transferir uma pequena parcela da poténcia do campo Optico incidente para um outro campo,
cuja frequéncia ¢ deslocada da frequéncia do campo incidente por uma quantidade
determinada pelos modos vibracionais do meio®*. Do ponto de vista quantico, esse efeito pode

ser interpretado como a criag@o espontdnea de um foton de energia i, quando um foton de
bombeio, com energia hw,, provoca uma transi¢do vibracional da molécula, onde o, < o,,

como ilustrado na figura 15. A essa componente gerada, com frequéncia menor que a do
campo Optico de bombeio da-se o nome de componente Stokes, ou seja, a luz incidente no

material funciona como um bombeio gerando novas frequéncias, as componentes Stokes.
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Figura 15 - Espalhamento Raman Estimulado.

Em 1962 foi observado que para campos Opticos de bombeio com alta intensidade
poderia ocorrer com a propagacao no material uma maior transferéncia da energia da onda de
bombeio para a componente Stokes gerada®, bem como o surgimento de uma componente
anti-Stokes muito mais intensa que o usual. Esse ¢ o fendmeno Optico nao-linear conhecido
como Espalhamento Raman Estimulado (Stimulated Raman Scattering - SRS), que pode ser

entendido como uma amplificacdo de o, e geragdo simultanea de @, por um processo de

FWM. A intensidade critica, /,", para que o SRS aconteca ¢ definida como sendo a poténcia

optica do bombeio na entrada do meio para a qual as poténcias da componente Stokes e do

. ’ . . . . y ~ 34
bombeio na saida do material sejam iguais, e ¢ dada pela equacao™":

Gpli L,y ~16 (2.44)

onde G, representa o coeficiente de ganho Ramane L, * ¢ 0 comprimento efetivo que toma

o lugar do comprimento real do meio, o que ocorre quando as perdas do meio sdo levadas em
consideragao.

O coeficiente de ganho Raman ¢ o principal termo utilizado para descrever o SRS,
entre outros fatores ele depende da diferenca entre as frequéncias da onda de bombeio e da
onda Stokes, ou seja, temos que G, =G (Q=w, —w,), ¢ ¢ através dos picos da curva do
ganho Raman para um determinado meio (correspondentes as transi¢des vibracionais Raman)

que temos as frequéncias para as quais a energia do bombeio ¢ mais eficientemente

convertida.
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2.3.5 Fibras fotonicas

Recentemente foi demonstrada a geracdo de luz supercontinua em fibras Opticas
fotdnicas® °. Como utilizaremos esse sistema ao longo desse trabalho, discutiremos a seguir

os conceitos basicos de fibras Opticas convencionais e fibras dpticas fotonicas.

Fibras opticas convencionais sdo dispositivos Opticos utilizados para guiar a luz
através do principio basico de reflexdo interna total’’. De uma forma simples, uma fibra
optica consiste de um filamento constituido por um material com indice de refragdo maior, o
nucleo, envolto por uma camada constituida por um material de indice de refragdo menor, a
casca. Um parametro importante de uma fibra optica ¢ o nimero de modos que esta suporta:
se apenas um modo pode propagar-se pela fibra esta ¢ dita monomodo, caso contrario esta é
dita multimodo. O niimero de modos suportados por uma determinada fibra para um dado
comprimento de onda ird depender do raio do nucleo dessa fibra e da diferenca relativa entre
os indices nucleo-casca (A =(n, —n,)/n,)**. Outro pardmetro de suma importancia com
relacdo as fibras Opticas ¢ a abertura numérica da fibra (AN), definida como o seno do angulo
maximo ( o ) formado entre o eixo de simetria da fibra e um raio de luz incidente, ainda capaz

de sofrer a reflexdo total interna necessaria para que a luz se propague pela fibra (veja a figura

16):

AN =sinoc (2.45)

Figura 16 - Confinamento da luz em uma fibra ptica.

Em geral, quando uma onda eletromagnética interage com os elétrons ligados de um
dielétrico, a resposta do meio dependerd da frequéncia dessa onda, a esta caracteristica damos
o nome de dispersdo cromatica que se manifesta através da dependéncia do indice de refragao

do meio com a frequéncia 6ptica do campo, n(®). Matematicamente, os efeitos de dispersao
de um pulso optico em uma fibra sdo explicados pela expansdo da constante de propagagao

modal em uma serie de Taylor em torno da frequéncia central, @,, da portadora:
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B(@)=1(@) 2 =y 4 (0= 0)) + 3 fu(-0,)" +-- (2.46)
com
o
B, = [dwf JM (m=012,.) (247)

Com os parametros f, e [, sendo relacionados ao indice de refragdo e suas derivadas

: ~ 34
através das relagoes™ :

I n, 1 dn
= =—=—\Nn _|- w—
B, b c[ dwj (2.48)
1(.dn d*n
b =;(2%+w dwzj (2.49)

onde n, € o indice de refragdo de grupo e v, ¢ a velocidade de grupo, que ¢ a velocidade

com que o envelope de um pulso Optico se move. O parametro f, corresponde a dispersao da
velocidade de grupo e ¢ o responsavel pelo alargamento temporal do pulso, fendmeno este
conhecido por Group-Velocity Dispersion (GVD) onde [, ¢ o pardmetro GVD. Porém, o

parametro de dispersao, D, ¢ o mais utilizado na pratica e ¢ definido como:

_dp,  2nc
T (2.50)

Dessa forma, tendo em maos a expressao de n(w) para uma dada fibra, podemos
utilizar as eqs (2.49) e (2.50) para obtermos uma curva de D ou de S, em fun¢do do
comprimento de onda, conhecida como curva de dispersao do material. Essa curva tem como
principal caracteristica a existéncia de um comprimento de onda para o qual ambos, D e /£,
sdo zeros, esse comprimento de onda, A,, ¢ conhecido como o comprimento de onda de

dispersao nula. Uma vez que o pardmetro de dispersao depende de parametros relacionados ao
design da fibra, como por exemplo, o raio do nucleo e a diferenga relativa entre os indices

nucleo-casca, estas varidveis podem ser utilizadas para deslocar A, para regioes
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convenientes. Assim, € possivel obtermos situagdes em que um pulso com portadora centrada

em A, propaga-se ao longo da fibra sem alargar-se, ou dois pulsos (de largura temporal z,)
com portadoras centradas em diferentes comprimentos de onda separem-se apenas apos

percorrem uma distancia L, =7,/d,, . O pardmetro d,, = v; (A) - v;‘ (4,), conhecido como

walk-off parameter, governa uma importante caracteristica em fendmenos ndo-lineares:
pulsos com portadoras em diferentes comprimentos de onda viajardo dentro da fibra a
diferentes velocidades, e portanto os efeitos ndo-lineares deixardo de ocorrer a partir de uma
distancia da ordem de L.

A fibra fotonica ¢ um guia de onda dptico que permite que seu comprimento de onda
de dispersdo nula seja deslocado, por exemplo, para a regido em que existem lasers de alta
poténcia. A figura 17 mostra a se¢do transversal de uma fibra fotdnica tipica, a qual ¢ formada
basicamente por um arranjo estruturado de buracos de ar em um bastdo de silica, onde a
auséncia de um buraco de ar no centro da estrutura é responsavel por gerar o niicleo da fibra®.
Os principais parametros geométricos desse tipo de fibra sdo o didmetro do buraco de ar,d , e

o pitch, A, que ¢ a distancia entre os centros de dois buracos de ar adjacentes.

indice de refracio
Coating

Casca microestruturada

Y Y ey 1 Niicleo
UL
l-l.t.t R

Figura 17 - Secdo transversal de uma fibra foténica com estrutura hexagonal®®.

Existem duas classes de fibras fotonicas. A primeira, que € o objeto de nosso trabalho,
guia a luz através do fendmeno de reflex@o interna total (ja que o indice de refragdo efetivo da
regido microestruturada ¢ menor que o da casca tradicional), assim como as fibras Opticas
tradicionais, e engloba as fibras com ntucleo so6lido. J& a segunda classe guia a luz por meio de

39,40 ,
" e engloba as fibras com nucleo oco. Vale ressaltar que qualquer

um efeito de gap fotdnico
referéncia posterior nesse trabalho a fibras fotonicas, referir-se-& a primeira classe
mencionada.

A primeira observacao da geracao de supercontinuo em uma fibra fotonica data do ano

de 2000, quando um pulso com 100 fs de largura temporal proveniente de um laser de
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Ti:safira bombeando uma fibra fotonica com 75 cm de comprimento promoveu um
alargamento espectral que estendeu-se de 400 a 1500 nm*'. O impacto que este experimento
causou na comunidade cientifica foi imediato, dando-se inicio a uma série de experimentos e
estudos nessa area.

A geracdo de supercontinuo em fibras dpticas ¢ um fendmeno que ocorre devido a
uma complexa combinagdo de processos nao-lineares de terceira ordem, como os descritos
anteriormente (SPM, SRS, FWM, etc.), e a contribui¢do relativa desses processos depende,

A . . 42
entre outros parametros, do deslocamento entre o comprimentos de onda do bombeio e 4, ™.

Isso atribui uma grande vantagem as fibras fotonicas em relacdo as fibras convencionais, no
que diz respeito a geracdo de luz supercontinua, uma vez que a fibra fotonica permite a
manipulacdo do seu perfil de dispersdo através de modificagdes em suas estruturas
geométricas, ou seja, através de modificagdes dos seu pardmetros d e A. Além disso, a fibra
fotonica possui menor area modal efetiva, o que resulta em um maior confinamento do campo
optico ¢ um aumento dos efeitos ndo-lineares™. A duracdo do pulso de bombeio ¢ um
importante pardmetro que determina os efeitos que terdo maior influéncia no espectro gerado.
Para pulsos de picossegundos, a radiacdo do bombeio pode ser convertida em radiagdo
supercontinua principalmente através dos processos de Espalhamento Raman e Mistura de
Quatro Ondas**™*.

Outro parametro da fibra fotonica de suma importancia para a geracdo do

supercontinuo ¢ o comprimento da fibra (L ). Visto que ¢ a comparacdo do valor do referido

parametro com os valores de comprimento de dispersdo (L, ) € comprimento nao linear (L, )

que fornece qual o regime dominante na propaga¢do do pulso pela fibra. O comprimento de

dispersdao ¢ a distancia de propagacdo na qual a acdo da dispersdo torna-se relevante, e ¢

definido como>***:

Ly =—= (2.51)

onde 7, corresponde a largura temporal do pulso de bombeio € £, como dito anteriormente é

o parametro GVD. O comprimento nao-linear por sua vez ¢ a distancia de propagacao para a

. ~ . . , . 4
qual os efeitos ndo-lineares se tornam importantes e ¢ definido como™:
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w=p (2.52)

onde ¥ € o coeficiente ndo linear da fibra e F, corresponde a poténcia de pico do pulso de
bombeio. Para o caso em que L<<L, mas L~ L,, os efeitos de dispersio ndo sdo

significativos durante a propagacdo do pulso, e este por sua vez é governado pelos efeitos ndo

lineares. Esta ¢ a situacdo ideal para a geragdo de supercontinuo em uma fibra fotdnica.
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3 Projeto do Amplificador Paramétrico Optico

O projeto do OPA ¢ dividido em trés unidades principais; a geragdo do sinal (luz
supercontinua), a sele¢do do sinal pelo monocromador e a geracdo do idler pelo cristal,
iremos detalhar cada uma dessas unidades nas se¢des que se seguem. Contudo, vamos
inicialmente fornecer na tabela 1 os parametros do laser utilizado como laser de bombeio,
uma vez que os fendmenos Opticos que ocorrerdo no OPA apresentam uma alta dependéncia

desses parametros.

Tabela 1 - Especificagdes do laser de bombeio utilizado no projeto do
OPA.

Laser mode-locked Nd:YAG (PY 2143A-SS/20, Ekspla)
Comprimento de onda: 1064 nm
Duragao do pulso: 25 ps
Estabilidade da energia do pulso: +1,5%
Energia do pulso: 40 mJ*
Diametro do feixe: 8 mm
Taxa de repetigao: 20 Hz

(*) utilizamos apenas 10 mJ para bombeio desse OPA, enquanto que o restante ¢ utilizado
para bombear um OPA comercial.

O amplificador paramétrico dptico a ser construido estd esquematizado na figura 18. O
laser de bombeio envia pulsos de 25 ps em A4 =1064 nm para um OPA comercial j& montado
no laboratorio e para o que estd sendo construido. O feixe ¢ entdo dividido em dois por um
semi-espelho (SE). Um deles percorrera um longo caminho para chegar ao cristal ndo-linear C
sincronizado com o outro pulso semente (sincronia conseguida através do ajuste da posi¢ao do
prisma P). O comprimento desse percurso foi escolhido de modo que os pulsos gerados no
infravermelho médio por esse OPA e pelo OPA comercial estejam aproximadamente
sincronizados na estacdo de espectroscopia SFG. O pulso semente, por sua vez, ¢ gerado pela
outra parte do feixe de bombeio, que passa por um filtro (F) para ter sua poténcia ajustada

(fazemos isso para nao danificar o material utilizado para gerar o continuo de “luz branca”) e
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por uma lente Ly de distancia focal variavel (dependendo do material utilizado para gerar a
semente), que serve apenas para focalizar o feixe no material. Segue entdo para o meio com
ndo-linearidade de terceira ordem, no qual ocorrem os fendmenos ndo-lineares que resultam
na geracdo de supercontinuo. O feixe segue passando por uma lente (L;), uma abertura
(pinhole, PH), cuja funcdo ¢ colimar a luz gerada, e um espelho. O raio entdo incide em uma
grade de difragdo (GD) e uma fracdo do espectro gerado sera selecionada pelo sistema de
lentes L,-L; e pela abertura localizada entre essas lentes, que agem como um monocromador,
produzindo um feixe colimado com um determinado intervalo de frequéncias. E importante
ressaltar que essa grade estard posicionada em um estagio de rotacdo que permitird que um
feixe de frequéncia desejada passe pela abertura. Este feixe semente encontra a outra parte do
feixe inicial num espelho dicrdico, de onde seguem para o cristal ndo-linear C (também
montado em um estagio de rotagdo) no qual ocorrera o processo de amplificagdo paramétrica

do feixe-sinal e geracdo do feixe idler no infravermelho médio.
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Figura 18 - Aparato experimental do OPA a ser construido. Aqui o bloco OPA refere-se ao OPA comercial
existente no laboratorio.
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3.1 Geracao do supercontinuo

Como mencionamos anteriormente, a semente do OPA provém de um pulso de alta
largura espectral no IV proximo, ou seja, de um pulso de luz supercontinua e, como vimos no
capitulo anterior, a geragdo de luz supercontinua envolve a manifestagdo de diversos efeitos
nao-lineares de terceira ordem, como a auto-focalizagdo, a auto-modulagdo de fase, o
espalhamento Raman estimulado e a mistura de quatro ondas. Contudo, as contribui¢des
desses efeitos para o alargamento espectral e para estabilidade na intensidade dos pulsos vao

. 254
depender de fatores como o material a ser bombeado®*°

, 0 comprimento de interacdo desse
material’’ ¢ o regime de bombeio (largura temporal®® e energia do pulso®). Dessa forma,
testamos a geracdo de luz supercontinua em agua, dgua deuterada, vidro BK7, fluoreto de
bario, cloreto de potasssio, fibra optica fotonica de baixa nao-linearidade e fibra fotonica de
alta ndo-linearidade, a fim de obtermos o espectro mais largo possivel em conjunto com a
maior estabilidade possivel na intensidade dos pulsos gerados. Os testes consistiram em
bombear cada material mencionado acima, variando-se a poténcia do pulso de bombeio e/ou o
comprimento do material quando possivel e analisar o espectro resultante bem como realizar
as respectivas medidas de estabilidade do continuo gerado. Os testes com o bastdo de vidro
BK7, com o fluoreto de bario, com o cloreto de potasssio e com a fibra Optica fotonica de

baixa ndo-linearidade foram feitos com os materiais disponiveis e, portanto sem otimizar o

comprimento de interagdo desses materiais.

3.1.1 Escolha da fibra fotonica a ser utilizada

Como mencionamos no capitulo anterior, o alargamento espectral de um pulso laser
propagando-se em uma fibra fotdnica estd diretamente ligado com a diferenga de valores

existente entre o comprimento de onda do pulso de bombeio (4,) e o comprimento de
dispersdo zero (A, ) da fibra utilizada. Nos casos em que A, < 4,, a fibra ¢ dita por exibir

dispersdo normal ( D > 0, ou B, < 0), e as componentes do pulso Optico com alta frequéncia

viajam mais lentamente que as componentes com baixa frequéncia. O oposto ocorre no
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regime de dispersdo andmala da fibra, que ocorre quando A, > A, . A geragdo de um espectro
largo de luz supercontinua se mostrou mais eficiente para pulsos de ~25ps quando A, ¢

ligeiramente deslocado para a regido de dispersio andmala®, sendo assim, a fibra fotdnica
selecionada para esse projeto, cuja geometria estd esquematizada na figura 19, corresponde a
fibra “Nonlinear Photonic Fiber — SC-5.0-1040" (Crystal-Fibre Inc., Reino Unido), que

apresenta a medida de dispersdo mostrada na figura 20.

Figura 19 - Seco transversal da fibra fotonica de alta ndo-linearidade utilizada nesse projeto™.
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Figura 20 - Curva de dispersdo da fibra “Nonlinear Photonic Fiber — SC-5.0-1040" utilizada neste trabalho’'.

onde o eixo da ordenada (Dispersion) corresponde ao pardmetro de dispersdao (D). As

propriedades Opticas e fisicas da fibra estdo disponibilizadas na tabela 2.
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Tabela2 -  Parametros da fibra ‘“Nonlinear Photonic Fiber — SC-5.0-1040 utilizada no

projeto.
Comprimento de onda de dispersdo zero: 1040 £+ 10nm
Coeficiente ndo-linear a 1060 nm: 11 (WKm)
Diametro de campo modal: 4,0+ 0,2 pm
Abertura numérica a 1060 nm: 0,20 £ 0,05
Material: Silica pura
Diametro do cladding: 125+3 um
Diametro do nucleo: 4,8+ 0,2 pm

Fazendo uso das egs. (2.51) e (2.52) respectivamente, calculamos o L, e o L), da

fibra, onde os pardmetros necessarios para os calculos bem como os resultados obtidos estao

ilustrados na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros da fibra e do pulso de bombeio utilizados para o calculo de e Lp e Ly, bem como os
respectivos resultados.

11 -4,18x10™"? 0,20 25 150 0,45

onde p, foi calculado através da sua relacdo com o parametro de dispersdo D dada pela eq.
(2.50) e o valor de D (~ 7 ps/Km.nm a 1064 nm) foi estimado através da curva de dispersao
da fibra, ilustrada na figura 20. Em notas publicadas pelo fabricante da fibra fotdnica®
observou-se a geracdo de supercontinuo em regimes em que L =1050xL,, . Seguindo esta
proporgdo, calculamos o comprimento necessario de fibra para alcancarmos o regime nao-
linear, o resultado obtido entdo foi L =47cm. Ou seja, para uma fibra com comprimento
maior ou igual a quarenta e sete centimetros, esperamos a geracdo do supercontinuo. O

comprimento de fibra comprado para o projeto foi de:

L=2m (3.1)

Valor este que satisfaz as condigdes desejadas; L<<L, e L>>L,, . Poderiamos

utilizar valores mais elevados para L e ainda permanecer no regime L << L,, contudo, a



58

geracdo de um continuo com espectro mais largo ja se mostrou mais eficiente em fibras
fotonicas com trés metros de comprimento do que em fibras com dez metros de
comprimento’’. Além disso, uma fibra muito longa acarretaria em problemas de ordem pratica
na implementagdo da linha de atraso para sincronizar os pulsos de bombeio e sinal, uma vez
que estes precisam chegar juntos no cristal amplificador, tanto espacialmente quanto

temporalmente.

3.1.2 Projeto da cubeta para agua deuterada

A geragdo de “luz branca” na 4agua e na agua deuterada ja foi reportada utilizando

. 53,54
cubetas com comprimentos entre 0,2 e 30 cm™

, contudo, como ndo disponibilizamos de
agua deuterada em abundancia para realizagdo de muitos testes, e tdo pouco de cubetas com
comprimentos distintos, calculamos o comprimento necessario da cubeta a ser confeccionada
para que pudéssemos observar a geracao de supercontinuo.

A relacdo dada pela eq. (2.41) na secdo 2.3.2 nos da a condi¢ao para que os efeitos de

auto-modulacdo de fase sejam relevantes, o que nos leva a expressdo que fornece o

comprimento minimo que um dado material deve ter para que tal efeito ocorra:

(3.2)

Para 0 nosso caso em que temos a intensidade de pico da ordem de 68 GW/cm® e sendo o
indice de refragio ndo-linear da 4gua deuterada dado por n, =6,29x10 > cm’s/erg “eo

indice de refracdo dado por n, =1,33, temos que:

Ly 225cm (3.3)

O limite superior do comprimento da cubeta foi calculado de forma que ap6s percorrer toda a
extensdo da cubeta, o feixe de bombeio ainda carregasse 80% da sua energia inicial. Esse

calculo foi realizado a partir do espectro de absor¢ao da dgua deuterada apresentado na figura
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33, o resultado obtido foi que para uma cubeta com 10,5 cm de comprimento, 80% da energia

do bombeio seria transmitida.

3.2 Monocromador

Os componentes Opticos que compdem o monocromador do OPA estdo ilustrados na
figura 18: a lente L,, cuja funcdo é colimar o continuo gerado, a grade de difracdo G, as
lentes L, (distancia focal de 150 mm) e L, (distancia focal de 200 mm) e a abertura
posicionada entre essas lentes (com didmetro de 50 pm). O projeto do monocromador consiste
de duas etapas principais; a primeira ¢ o projeto do suporte mecanico da grade de difracao,
uma vez que a semente do OPA seré selecionada através da rotacdo dessa grade, a segunda
etapa refere-se a escolha das lentes a fim de otimizarmos a separagdo espacial entre as
componentes espectrais adjacentes, a largura espectral do pulso de semente e o didmetro do
feixe-sinal que chega no cristal.

Monocromadores sdo instrumentos Opticos cuja fungao ¢ selecionar faixas espectrais de
uma determinada fonte de luz. A figura 21 ilustra o arranjo esquematico dos componentes

opticos em um monocromador. Uma fonte de luz, F', ilumina a fenda de entrada, S|, a qual é
posicionada no plano focal de uma lente colimadora, L, produzindo entdo um feixe de luz
colimado que incide sobre o elemento dispersivo (no nosso caso, uma grade de difragdo, G ).
Esta por sua vez separa duas ondas de frequéncias proximas de um angulo A& devido a
dispersdao angular. As imagens da fenda de entrada sdo entdo formadas pela lente L, em seu
plano focal, sendo essas imagens lateralmente espacadas devido a dispersao linear do sistema

(G + L,). Utilizando uma fenda na saida do sistema podemos selecionar apenas um pequeno

intervalo espectral no plano focal de L, .



60

Figura2l - Arranjo esquematico de um monocromador cujo elemento dispersivo € uma grade de difragdo.

Grade de difracdo

Uma grade de difragdo ¢ um elemento Optico que contém uma série de elementos
refletivos ou transmissiveis, paralelos e separados por uma distdncia comparavel ao
comprimento de onda da luz sob estudo. A figura 22 mostra um raio de luz de comprimento

de onda A sendo difratado por uma grade de difragdo reflexiva.

Luz incidente 1 " Luz refletida
Luz difratada

Luz difratada

Figura 22 _ Processo de difragcdo por uma grade reflexiva.

O feixe de luz incide sobre a grade a um angulo « e ¢ difratado pela mesma ao longo
de um conjunto de angulos f, , que por convengdo tém sinal positivo se estdo do mesmo lado

que a luz incidente e sinal negativo caso contrario. Pelo principio de interferéncia construtiva

temos que apenas quando a diferenca de caminho 6ptico entre dois raios difratados que
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incidiram sobre dois sulcos adjacentes for igual a 4 ou a um multiplo inteiro de 4, a luz
proveniente desses sulcos adjacentes estardo em fase resultando em interferéncia construtiva.

Situacdo essa que nos leva a relagdo conhecida como equacao da grade de difragio’”:

mA = &(sina +sin ff) 3.4)

onde m ¢ a ordem de difracdo e & ¢ a separacdo entre linhas adjacentes da grade.

O principal objetivo de uma grade de difracdo ¢ dispersar a luz angularmente em
fun¢do do seu comprimento de onda, sendo assim, um feixe de luz branca ao incidir sobre
uma grade de difragdo terd suas componentes espectrais separadas angularmente. Para um
dado espectro de ordem m, a dispersao angular corresponde a separagcdo angular entre as

componentes A e A+ AA por unidade de comprimento de onda’”:

_dp _sina+sinf

dA Acos B (3-5)

que foi obtida pela diferenciagdo da eq. (3.4) considerando-se o angulo de incidéncia
constante. Ja a dispersdo linear ¢ dada pelo produto da dispersdo angular (@ ) pela distancia
focal efetiva do sistema.

Outro parametro importante a ser considerado em uma grade ¢ a sua eficiéncia na
distribuicao da poténcia de um dado comprimento de onda difratado nas suas varias ordens.
Essa distribuicdo de poténcia dependera de varios fatores, como por exemplo, a poténcia e a
polarizacdo da luz incidente, os angulos de incidéncia e difragcdo, o espacamento entre os
sulcos. Uma regra simples e muito usada para maximizar a eficiéncia nesse processo de
distribuicao da poténcia Optica € que a inclinacao da face do sulco seja tal que a luz incidente
refletida por essa face coincida com o angulo de difragdo da ordem desejada. Um caso pratico
especial (e muito utilizado) ¢ o que a luz ¢ difratada na dire¢do do feixe incidente (ou seja,

o = [ para todos os A). Essa situagdo ¢ conhecida como configuragido Littrow, onde o

espectro ¢ escaneado pela rotacdo da grade, com as equacdes da grade e de dispersdao

tornando-se respectivamente:

mA =2&sina (3.6)
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@:%: 2tan o

7 I (3.7

Nesse caso particular, a condicdo de maxima eficiéncia de difracdo, conhecida como

condi¢do de blaze, ¢ dada por:

mA =2&sin b, (3.8)

onde o angulo 8, ¢ conhecido como angulo blaze da grade e corresponde ao angulo entre a

face do sulco e o plano da grade (como ilustrado na figura 23).

Figura 23 - Condi¢ao blaze. NF ¢ a normal a face do sulco e NG ¢ a normal a grade.

A grade comprada para ser utilizada no monocromador ¢ a modelo 53004BK02-560R
(Newport Corporation, EUA), com 600 linhas/mm, A, = 1250 nm, recobrimento de ouro e

dimensodes 30x30x10mm.

3.2.1 Intervalo de sintonia

O angulo de rotacdo da grade de difracdo (veja figura 24), ¢, que determina o

comprimento de onda selecionado ¢ dado pela relagio™:

2p=a+p (3.9)
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g0 de rofacio da grade
(zaindo do papel)

[~ ..
7 micrimero
Grade -

Figura 24 - Um micrometro atua sobre o suporte da grade fazendo com que esta gire de um angulo ¢ .

A equacdo da grade pode ser expressa entdo ser expressa em funcdo de ¢ :

mA =2&cosksin ¢ (3.10)

onde 2x ¢ o angulo de desvio entre as direcoes incidente e difratada:

2k =a — ff = const. (3.11)

O angulo de incidéncia, o angulo de desvio e o angulo de rotagdo podem ser relacionados da

seguinte forma:

a(d) = g(A) + (3.12)

Em nosso projeto iremos trabalhar em uma configuragdo muito proxima a Littrow,

onde temos entdo « = £, o que resulta em um angulo de desvio nulo. Logo, temos que a eq.

(3.10) pode ser escrita para a primeira ordem de difragdo na forma:

2
Sing=o¢ (3.13)

Calculamos a partir da eq. (3.13) os valores dos angulos de rotagdo para os extremos

da faixa de sintonia da semente. Esta faixa foi projetada para que o feixe idler gerado no
cristal satisfaca a relagdo 2,5 pm < A%’ < 10 um, o que corresponde respectivamente ao
intervalo de comprimentos de onda do feixe sinal dado por 1,8 um > A2 > 1,2 um. Os

valores obtidos para ¢ sdo:
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$=212° , As=12pum (3.14)
$=328" , As=1,8um (3.15)

Os valores obtidos nas eqgs. (3.14) e (3.15) nos ddo o intervalo de rotacdo que o suporte da
grade devera ter, para garantir o alcance no estagio de amplificacdo de toda a faixa espectral
da semente necessaria.

Na figura 25 ¢ apresentada uma ilustracao do projeto do estagio de rotagao da grade de
difracdo. Um micrometro atua sobre uma haste presa ao poste onde se encontra a grade, € o
poste por sua vez se encontra livre para girar. O movimento do micrometro ¢ controlado por
um motor de passo através de uma correia dentada que conecta as polias dos dois. O projeto
foi feito em um software de desenho 3D, o SolidWorks, onde foram realizadas simulag¢des de
movimento antes da confec¢do das pegas, a fim de verificar a validade dos célculos

realizados.

suporte da grads

micrémetro motor de passo

Figura 25 - Tlustracdo simplificada do estagio de rotacdo da grade de difracao.
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3.2.2 Resoluc¢io espectral

Como mencionamos anteriormente, as imagens da fenda de entrada sao formadas no

plano focal de L, e separadas lateralmente devido a dispersao linear do sistema, dessa forma,

a separagdo entre duas imagens correspondentes as linhas 4 e 4+ A4 &
d
Ax, :fzﬁAﬂ (3.16)

d : . : g
onde o termo f, f corresponde a dispersdo linear do sistema e f, a distancia focal da lente

L,. Ou seja, quanto maior for a distancia focal da lente imageadora, maior serd a separagao

espacial entre as imagens.

ap

Como vimos, o termo 7 ¢ a dispersdo angular da grade de difracdo, ao inserirmos

sua relagdo correspondente a configuragdo Littrow dada pela eq. (3.7) na eq. (3.16) teremos:

A4
Ax, =2f, tana7 (3.17)

~

. AL Av ~ , , o N
Visto que = =——, onde V' =1/4 ¢é o namero de onda e, substituindo na equagéo
%

anterior, temos que a separacao das imagens ¢ dada por:

~

A
Ax, =2f, tana% (3.18)

Da optica geométrica temos que para esse sistema a largura da imagem, o x,, ¢ dada

em fung¢do da largura do objeto (fenda de entrada), J x,, através da relagao:

ox, :%5)(1 (3.19)
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Para resolver as duas linhas 4 e A+ AA, a separagdo Ax, tem que ser pelo menos

iguala ox,:

Ax, = Sx, (3.20)

Para satisfazer a eq. (3.20) utilizamos as eqs (3.18) e (3.19), e chegamos na condicao:

(3.21)

Seja d o diametro do filamento formado dentro do material devido ao efeito de self-
trapping da luz, consideraremos d como sendo o didmetro de um feixe gaussiano no plano

focal de L,, temos:

_44/
T

d=0x,

(3.22)

onde D ¢ o didmetro do feixe de luz supercontinua que chega na grade de difracdo depois de

ser colimado pela lente L,, como ilustrado na figura 18, temos entdo que:

ox, =—4/1f1

— (3.23)

que substituindo na eq. 3.21 nos leva a equagdo para a resolucdo espectral minima do

monocromador em func¢do do diametro D do feixe de luz que chega na grade de difragdo:

AV = 2V 2 o
mn o Dtana wDtana (3.24)
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» Fibra “Nonlinear Photonic Fiber — SC-5.0-1040”

Para o caso em que temos o x, correspondendo ao didmetro do nucleo da fibra
“Nonlinear Photonic Fiber — SC-5.0-1040” (4,8 um) e D =16mm (obtido experimentalmente

para f; = 35 mm), podemos calcular a resolu¢cdo espectral minima esperada para o OPA a

partir da eq. (3.24) para os extremos da faixa de sintonia da semente, que correspondem aos

comprimentos de onda 1,2um (& =21°) e 1,8um (o = 33") respectivamente:

A‘7min = 1904cm_1 > As = 1,2 um (325)
AV, =06lem™ ,  As=18pum (3.26)

Contudo, para estimarmos a resolugdo espectral do monocromador devemos fazer:

~ ~ 2r
AV = A, (3.27)

onde 2r € o didmetro (50 um) da abertura posicionada entre as lentes L, e L, (ver figura 18)

e O0x, ¢ a largura da imagem do espote do supercontinuo na saida do meio (~ didmetro do

nucleo da fibra optica), e pode ser calculada a partir da eq. (3.19). Fazendo uso da eq. (3.27),
temos finalmente que para os extremos da faixa de sintonia da semente; 1,2 um e 1,8 um,

respectivamente:

AV =253em™ , As=12pum (3.28)

AV =148cm™ | Ag=1,8pum (3.29)

> Agua deuterada

Para o caso da 4gua deuterada em que temos D igual a § mm (determinado

experimentalmente para a regido central mais brilhante do feixe supercontinuo) e a distancia
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focal da lente L, dada por f, =500 mm, teremos para os extremos da faixa de sintonia da

semente, que correspondem aos comprimentos de onda 1,2um (a =21°) e 1,8um (a = 33°),
os seguintes valores para a resolu¢do espectral minima (calculados a partir da eq. 3.24)

respectivamente:

AV, =207cm™ , As=12um (3.30)
AV . =122cm™ ,  As=1,8um (3.31)

Como mencionamos antes, a resolugdo espectral do monocromador ¢ dada pela eq.
(3.27), que nos da para os extremos da faixa de sintonia da semente; 1,2um e 1,8um,

respectivamente:

AV =3,6lem™ , As=12pum (3.32)

AV =142cm™ |, As=1,8um (3.33)

3.3 Geracao do idler

3.3.1 Curva de sintonia do OPA

As frequéncias do feixe sinal e do feixe idler na saida do OPA serdo determinadas pela
condi¢do de casamento de fase colinear dada pela eq. (2.28) na se¢do 2.2.2 e, elas poderao ser
sintonizadas pela rotag@o do cristal ndo-linear. Para que um cristal ndo-linear seja considerado
apropriado para o projeto do OPA ele devera satisfazer uma série de requisitos; possuir um
intervalo de sintonia na faixa espectral de operagdo do OPA, ter um alto coeficiente ndo-linear
e limiar de dano, ter uma baixa absor¢do tanto para o feixe de bombeio quanto para os feixes

sinal e idler, ter um comprimento que permita uma alta eficiéncia de conversao sobre toda a
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faixa de sintonia e uma diferenca minima entre as velocidades de grupo do pulso de bombeio
e dos pulsos gerados™.

Para OPAs com sintonia no infravermelho médio, os cristais AgGaS, e AgGaSe, sdo
os mais utilizados. O cristal comprado para esse projeto ¢ um AgGaS; que ¢ um cristal
transparente de 500 nm a 12 um, com coeficiente nao-linear a 10,6 um dado por 12-18 pm/V,
e possui um limiar de dano em torno de 0,6 a 0,7 GW/cm® quando bombeado por pulsos em
1064 nm e 35 ps>. O cristal foi cortado para a condigdo de casamento de fase tipo-I com um
angulo de corte O¢ entre a normal a superficie e o eixo optico. Para determinar o angulo 6¢
apropriado para nosso OPA, calculamos o dngulo de casamento de fases usando a eq. (2.30) e
a relagdo de Selmeier para a dispersio de n, e n. do cristal’*. Como podemos observar na
figura 26, para o intervalo de sintonia do idler ser de 2,5 a 10 um, a orientacao do feixe dentro
do cristal em relagdo ao eixo Optico deve variar entre 36° ¢ 53°. O angulo de corte O¢ ¢
escolhido entdo aproximadamente no centro dessa faixa, Oc = 45°, correspondendo a A, = 4,5

pm.

114

107
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dngulo de casamento de fase (graus)

Figura 26 - Curva de sintonia do OPA para o casamento de fase tipo-I no cristal AgGaS, em fungdo do angulo

interno & om -
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3.3.2 Projeto do suporte do cristal ndo-linear

Para calcularmos o intervalo angular que o suporte do cristal deve percorrer a fim de
cobrir toda a faixa do casamento de fase do cristal (O,m = 36° a 53°), € necessario que
calculemos o angulo de incidéncia « dos feixes na superficie do cristal.

Para o caso do feixe-sinal que possui polarizacdo perpendicular ao plano principal do

. . , . ., . 24
cristal, ou seja, que ¢ um feixe ordinario, temos que”":

sin(a,) = n, sin(y,) (3.34)

onde o indice de refra¢do ordinario principal »,, ¢ dado para o cristal AgGaS, a temperatura

de 20°C pela relagdo de dispersdo®*:

2,3982 17 . 2,1640 A
A2 —=0,09311 A*—-950,0

ng =3,3970 + (3'35)

e ¥, ¢ o angulo de refragdo, como ilustrado na parte (a) da figura 27.

@ ~N O NN @ ™
_\M' ;ﬂ . | a\w |
el n¥08)
: 5 ] b
N € ] ' -
N B VRN o N, Y

Figura27 - Angulos de incidéncia e refragio dos feixes na superficie do cristal AgGaS,, para uma onda
ordindria (a) e para uma onda extraordinaria (b) e (c).

Da figura 27 tiramos que y, =6, -6

pm?

onde 6, corresponde como dissemos

anteriormente ao angulo de corte do cristal que como mencionamos € 45°, fazendo uso da
curva de sintonia do cristal e das egs. (3.34) e (3.35), chegamos nos valores de 6, , ¥, € a,

(tabela 4).
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Tabela4 -  Dados utilizados para calcular o 4ngulo de incidéncia (o) no cristal para o

feixe-sinal.

n, 2,4408 2,4205
0,,(graus) 36,1 53,4
v, (graus) 8,9 -8.,4
o, (graus) 22,19 -20,71

Para o caso do feixe de bombeio que possui polarizagdo paralela ao plano principal do

cristal, ou seja, que é um feixe extraordinario, temos que’*:

no\/l +tan’ (0, ty°)
\/l(n0 /n,) tan* (0, £y )

sin(er;)

—n(0
sin(y ©) ")

(3.36)

onde y° ¢ o angulo de refragdo do feixe extraordinario, como ilustrado nas partes b e ¢ da

figura 27. Caso o vetor da onda e o eixo optico Z estejam do mesmo lado da normal a
superficie do cristal (parte ¢ da figura 27), entdo o sinal menos ¢ usado na eq. (3.36), caso
contrario o sinal mais ¢ usado (parte b da figura 27). Enquanto que o indice de refracao

extraordinario principal n,, ¢ dado para o cristal AgGaS; a temperatura de 20°C pela relagao

de dispersdo™*:

1,95334° N 2,3391 47
A2 -011066 A*—1030,7

nf =3,5873+ (3.37)

Através da curva de sintonia do cristal e das egs. (3.36) e (3.37), temos que os valores

de &

pm?>

w* e a, sdo os mostrados na tabela 5:

Tabela 5 - Dados utilizados para calcular o dngulo de incidéncia (o) no cristal para o feixe de bombeio

(1,064pm).
n 2,3978
n, 2,4510
0, (graus) 36,1 53,4
v (graus) 8,9 -84
a,(graus) 22,10 -20,81
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Logo, o suporte do cristal devera cobrir uma faixa angular entre aproximadamente -
21° e 23°. Na figura 28 esta ilustrado de forma simplificada o estagio de rotacdo projetado

para o cristal.

micrometro

-
motor de passo
-

Figura 28 - Esquema simplificado do estagio de rotacdo do cristal ndo-linear.

Um micrémetro com curso de 25 mm atua sobre uma alavanca, que por sua vez atua
sobre uma haste presa ao poste onde se encontra o suporte do cristal. O poste encontra-se livre
para girar. O movimento do micrdmetro € controlado por um motor de passo através de uma
correia dentada que conecta as polias dos dois. Assim como o projeto do suporte da grade de
difracdo, o projeto do suporte do cristal foi feito no software SolidWorks, onde foram

realizadas simula¢des de movimento para verificar a validade dos calculos realizados.

3.3.3 Conversao de energia no OPA

Um sistema OPA ¢ dito eficiente quando apresenta uma alta conversdo de energia do
feixe de bombeio para os feixes sinal e idler e, portanto o projeto do referido sistema deve ser
tal que proporcione a maximizacdo dessa conversdo de energia. Muitos pardmetros sao
conhecidos por influenciarem nesse processo de troca de energia entre os feixes; o

comprimento do cristal ndo-linear, a intensidade do feixe de bombeio, a intensidade do feixe-
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sinal na entrada do cristal (que atua como semente no processo de amplificagcdo), além do

perfil espacial e temporal dos feixes envolvidos.

» Saida do OPA em fun¢ao do comprimento do cristal

Como mencionamos na se¢ao 2.2.1, quando temos o caso em que o comprimento do

cristal ¢ menor que o comprimento de intera¢do nao-linear (L, < L,, ) e o feixe de bombeio ¢

muito mais intenso que os feixes semente e idler, a solucdo encontrada para as intensidades
dos feixes no regime sem deplecao do bombeio, vista no capitulo 2 desse trabalho, torna-se

apropriada e a saida do OPA apresentard uma dependéncia com o comprimento do cristal

como a ilustrada na figura 8. Contudo, para configuragdes em que L, >L,, (mas ainda

considerando os feixes como ondas planas), uma significativa troca de energia ¢ esperada
entre os feixes acoplados, de tal maneira que as intensidades dos feixes envolvidos no
processo passam a ter a mesma ordem de grandeza a partir de um determinado comprimento
percorrido no cristal, ou seja, a aproximacao feita de auséncia de deplecdo do bombeio deixa

de ter sentido e as egs. (2.25) e (2.26) ddo lugar a equagdes mais complexas™:

K(N
1(z)=1,(0)+ 21, (0){1 - snzl:NgOZ —(—1),N}} (3.38)
(O NA
K(N
Lz)=221, (0){1 —sn{Ngoz —#,N}} (3.39)
(OR NA
K(N
L) =1, (O)sn{Ngoz—%,N} (3.40)
N 2
1
327° w,w,d , 1,(0) % . 57 .
onde g, = - , sn ¢ a fungdo eliptica de Jacobi’’, e K(N) ¢ a fungdo
° c’nyn,n,

1
1+[w51, (0)]/[501]3 (0)] .

mostram que para esse regime a intensidade do feixe de bombeio ndo ¢ mais considerada

eliptica completa de primeira ordem, com N = As eqs (3.38) a (3.40)
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constante, agora ¢ levado em conta que uma parte da energia de @, ¢ transferida para o sinal

(promovendo sua amplificacdo) e uma outra parte dessa energia ¢ utilizada para a geragao do
feixe idler.

Utilizando essa aproximacao de ondas planas e assumindo um perfil temporal do tipo
quadrado para os feixes, utilizamos a eq. (3.39) para calcular a saida do nosso OPA em fungao

dos parametros z e I, (comprimento do cristal e intensidade do feixe de bombeio), o

resultado obtido pode ser visto na figura 29.

(]
]

Energia do idler (mJ)
n
[ |

] N
] 30 G.[x
257 25 . “-‘,\\
. (]
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Figura29 . Energia do feixe idler em fungdo dos pardmetros z e I; calculada para o nosso OPA, na
aproximagdo de ondas planas, mas no regime de deple¢dao do bombeio.

Nos calculos para gerar o grafico ilustrado na figura 29 fixamos a energia, o didmetro
e o comprimento de onda do feixe sinal em 0,4 pJ; 8 mm e 1300 nm respectivamente
(correspondendo a um indice de refragdo igual a 2,431), utilizamos o feixe idler em 5861 nm
(correspondendo a um indice de refracao dado por 2,399) e o feixe de bombeio em 1064 nm
(correspondendo a um indice de refragdo dado por 2,398); utilizamos também nos célculos

d; =18 pm/V . Tendo em vista que o limiar de dano do cristal utilizado no estigio de

amplificagdo paramétrica (AgGaS,) é em torno de 0,6 a 0,7 GW/cm* quando bombeado por
pulsos em 1064 nm e 35 ps™, a intensidade do pulso de bombeio sera restrita a 0,5 GW/cm?.
Analisando o grafico apresentado na figura 29, temos que para esse valor de intensidade de
bombeio, o cristal que nos proporcionaria uma eficiéncia maxima na geracao do idler teria
que ter um comprimento de 0,96 cm, gerando assim 1,1 mJ na saida do OPA (energia do

idler), o que corresponde a uma eficiéncia de 12,5% na conversdo de energia do bombeio para
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o idler. Contudo, este calculo ¢ bastante aproximado, visto que foi utilizada a aproximagao de
ondas planas e assumiu-se um perfil temporal do tipo quadrado para os feixes. Uma situagdo
mais realista seria considerar um perfil espacial e temporal gaussiano para os pulsos
envolvidos no processo de conversao nao-linear.

Para ilustrar a dependéncia da energia da onda gerada £, com o comprimento do

cristal e com a intensidade do bombeio nessa situagdo mais realista, vamos apresentar um

exemplo da literatura™~*

no qual um cristal BBO tipo I é bombeado pelo terceiro harménico
de um laser mode-locked Nd:YAG (355 nm) com o pulso sinal com cerca de 5 pJ a 550 nm e

um feixe com perfil gaussiano com didmetro de 2 mm (figura 30).

Figura30 - Exemplo dos efeitos do comprimento do cristal e da intensidade do bombeio na intensidade do
idler calculados a partir da equacio (3.39)%.
Podemos notar na figura 30 que [, apresenta um comportamento oscilatorio

“amortecido” com o comprimento do cristal, onde os picos sao menos intensos e definidos do
que na aproximagdo de ondas planas, com a energia E, “distribuida” ao longo do eixo z

(comprimento do cristal).

» Saida do OPA em funcao da intensidade do bombeio

Na figura 30 também podemos observar que para um dado comprimento do cristal, a

intensidade da saida do OPA aumenta com o aumento de /,, além de apresentar uma fraca

oscilagdo, esse comportamento pode ser melhor visualizado na figura 31 em que ¢ feito um

corte no grafico3D em z=15cm.
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Figura31 - Exemplo ilustrativo da energia do idler em fungdo da intensidade de bombeio calculada a partir da
eq. (3.39) para um dado comprimento do cristal’.

Devido ao comportamento oscilatorio das curvas ilustradas na figura 30, ¢ possivel
que ao compararmos a saida de dois cristais ndo-lineares, onde o primeiro cristal apresente
uma nao-linearidade maior que o segundo cristal, sendo ambos bombeados por uma mesma
intensidade, possamos ter a saida do segundo cristal maior que a do primeiro™. O que nos
leva a conclusdo que para a obtencdo de um sistema OPA eficiente, o comprimento do cristal
e a intensidade de bombeio devem ser escolhidos simultaneamente, uma vez que seus efeitos
sdo complementares. Para uma operagao segura do OPA com relagdo a integridade do cristal,
o comprimento do cristal ¢ escolhido em geral de forma que o OPA possa operar com uma
intensidade de bombeio em torno de um fator entre 2 e 5 vezes menor que o limiar de dano

do cristal®,

» Saida do OPA em fungao da intensidade da semente

Para ilustrar o comportamento esperado para a saida do OPA, ou seja, para a energia
do idler em fun¢do da energia do feixe-sinal que incide no cristal, vamos utilizar o mesmo

exemplo anterior para um cristal BBO**®

, onde a intensidade de bombeio nesse calculo foi
2,4 GW/cm®. E mostrado o resultado para trés diferentes comprimentos de onda do feixe

sinal.
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Figura 32 _ Exemplo ilustrativo da energia calculada do idler em fungdo da energia do feixe-sinal que incide
no cristal para trés diferentes comprimentos de onda do feixe sinal (460, 570 e 660 nm)™.

Um resultado interessante que obtemos das curvas ilustradas na figura 32 ¢ a
existéncia de uma regido bastante larga onde o sinal do id/er parece ser insensivel a variagao
da intensidade do sinal, regido esta em que esperamos que o OPA seja mais estavel em
relagdo as flutuagdes do feixe sinal (semente).

Tendo em vista esse comportamento qualitativamente diferente dos resultados com
feixes gaussianos em relagdo a aproximagdo de ondas planas, nossa estimativa do
comprimento do cristal e eficiéncia de conversao devem ser reconsideradas. Esperamos entdao
que o maximo de conversdo ocorra para um comprimento do cristal um pouco maior, com
uma reducdo na eficiéncia maxima do OPA. J4 que o OPA comercial em operagdo no LENI
utiliza um cristal de AGS de 1,4 cm de comprimento, iremos utilizar 0 mesmo comprimento

para que o nosso cristal seja intercambiavel com o do OPA comercial.



78

4 Resultados e Caracterizaciao do OPA

Inicialmente foi testada e caracterizada a geracdo de luz supercontinua em diversos
materiais. Em seguida foi montado o monocromador e medida a largura de banda do pulso
sinal em fun¢do do comprimento de onda na faixa de interesse. Finalmente foi montado o

estagio de amplificagdo e testado o seu desempenho.

4.1 Geracao do feixe-sinal

Como ja mencionamos, a geragdo de luz supercontinua foi testada em diferentes
materiais visando obter o espectro mais largo e a maior estabilidade possivel na intensidade
dos pulsos. Os materiais testados foram: agua, a4gua deuterada, vidro (BK7), fluoreto de bario,
cloreto de potassio, fibra optica fotdnica de baixa nao-linearidade e fibra fotonica de alta nao-

linearidade.

Geracdo de luz supercontinua em dgua deuterada

Os testes consistiram em variarmos trés pardmetros a fim de obtermos a geracdo do
supercontinuo em uma cubeta com 10 cm de comprimento € otimizarmos a performance
desse continuo gerado. Os parametros variados foram; a distincia focal da lente utilizada para
focalizar o feixe, a distancia entre a regido focal da lente e a superficie de saida da cubeta e a
energia do pulso de bombeio. A 4dgua deuterada, assim como a agua, ja vem sendo utilizada
ha décadas para a geracdo de supercontinuo no regime de picossegundos, tendo sido
mostrado que o limiar de poténcia capaz de provocar danos Opticos (geracdo de plasma)

aumenta com o aumento da distancia focal da lente focalizadora, enquanto que o limiar de
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poténcia necessaria para gerar o supercontinuo diminui com a distancia focal da lente™.
Logo, nos testes realizados foram escolhidas lentes com distancias focais longas; 250, 500,
750, 1000 e 1500 mm, na tentativa de alcancarmos a geracdo do continuo sem a geragao de
plasma.

A absorcdo linear da agua deuterada foi medida com um espectrometro Cary 17 e
pode ser vista na figura 33, a medida foi realizada na regido do infravermelho proximo que
corresponde a faixa de interesse para o projeto (faixa espectral que serve como semente para

o estagio de amplificacdo paramétrica).

1,0 1
0,8 1

0,6 1

Absorbancia

0,4 1

0,2 1

0,0
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800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
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Figura 33 - Medida de absor¢ao linear da dgua deuterada feita em uma cubeta de 2mm de comprimento.

Analisando o espectro de absor¢do indicado na figura 33, pudemos observar que a
agua deuterada nao apresenta grandes picos de absor¢do na regido de interesse (1200 a 1800
nm). Resultado este que nos permitiu variar a posi¢ao do foco do feixe de bombeio por toda
extensdo da cubeta, sem nos preocuparmos com grandes absor¢des das frequéncias geradas.

Entre as lentes utilizadas para focalizar o bombeio dentro da cubeta, apenas com a de
distancia focal de 250 mm ndo conseguimos gerar o continuo, contudo, a luz gerada para
todas as demais lentes era muito instavel. Para a lente de 1500 mm com uma energia de

bombeio dada por:

E,=0,73mJ 4.1)

o continuo piscava em um intervalo de aproximadamente quatro segundos, tornando inviavel
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qualquer caracterizagao do espectro gerado.

Posteriormente voltamos a tentar a geragdao de luz supercontinua em agua deuterada,
mas utilizando telescopios no lugar da lente focalizadora. Porém, a duragdo temporal do feixe
utilizado como bombeio passou de 25 para 54 ps. Testamos varias configuracdes diferentes
de telescopios variando o didmetro do feixe de bombeio, a melhor performance foi obtida
utilizando-se uma lente convergente com distancia focal de 400 mm e uma lente divergente
com distancia focal de -60 mm, com as quais obtivemos um feixe com didmetro de 0,5 mm.
A energia de bombeio necessaria para observamos uma geragdo de “luz branca” continua no

tempo, foi:

E,=297mJ (4.2)

A figura 34 apresenta uma foto da luz supercontinua gerada. Note que temos anéis
concéntricos, onde o comprimento de onda de emissdo do filamento depende do angulo,
sendo menor para angulos maiores, além de uma regido central mais intensa e de coloracao

mais branca.

Figura 34 - Foto da projecdo em um anteparo preto do supercontinuo gerado na agua deuterada, observado a
aproximadamente 50 cm da cubeta, onde a energia e a largura temporal do bombeio sdo
respectivamente 2,97 mJ e 54 ps.

Com o auxilio de uma iris, medimos a energia E. e a estabilidade dessa parte central
do continuo (Tabela 6), tendo a energia do bombeio (£, =2,97mJ ) sido removida na saida

da cubeta com um espelho dielétrico para 1064 nm. A estabilidade ¢ definida como a razao

entre o desvio padrdo da energia medida, o, e seu valor médio, sendo tdo melhor quanto
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menor for seu valor.

Tabela 6 - Medidas da energia e da estabilidade da parte central do espectro gerado.

E. () Estabilidade (%)

0,584 58

Também medimos a energia £, e a estabilidade de todo o continuo (tabela 7):

Tabela 7 - Medidas da energia e da estabilidade de todo o continuo gerado.

Ep (1)) Estabilidade (%)

2,188 64

Ao confrontarmos o valor de energia do bombeio para o continuo gerado utilizando a

lente de 1500 mm ( £, =0,73mJ ) com o valor de energia do bombeio do continuo gerado
utilizando o telescopio (£, =2,97mJ ), vemos que houve um aumento consideravel desse

valor, o que atribuimos em grande parte ao aumento da largura temporal do pulso de
bombeio.

A figura 35 mostra o espectro medido com um espectrometro NIR-512 (Ocean Optics
Inc, EUA) da parte central do supercontinuo gerado (regido central brilhante observada na
figura 34). E importante ressaltar que foi colocado um filtro antes da entrada do

espectrometro para remover os comprimentos de onda gerados abaixo de 1000 nm.
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Figura 35 - Espectro medido da parte central do supercontinuo gerado em uma cubeta de 10 cm de

comprimento contendo agua deuterada, sendo a energia ¢ a largura temporal do bombeio
respectivamente 2,97 mJ e 54 ps. O espectrometro utilizado para a medida foi um NIR-512.

O espectro medido de todo o supercontinuo gerado esta ilustrado na figura 36. Os
picos ao redor de 1444 nm e 1210 nm acreditamos advir do processo de Espalhamento
Raman Estimulado, mencionado na secdo 2.3.3, uma vez que as diferencas entre as
frequéncias do feixe de bombeio e destes picos, estdo proximas as frequéncias de estiramento
¢ dobramento O-D da 4gua deuterada (~ 2500 cm™ e ~ 1130 cm™, respectivamente™). Os
dois espectros (figuras 35 e 36) sdo dominados por essa contribui¢do do espalhamento Raman
estimulado, que ndo cobrem toda a regido espectral necessaria para servir de semente ao

estagio de amplificacdo paramétrica (1200 a 1800 nm).
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Figura 36 - Espectro medido do supercontinuo gerado em uma cubeta de 10 cm de comprimento contendo

agua deuterada com a energia e a largura temporal do bombeio dados respectivamente por 2,97 mJ
e 54 ps. O espectrometro utilizado para a medida foi um NIR-512.

A fim de determinar se ha uma polarizagdo preferencial, posicionamos um polarizador
de calcita na saida da cubeta e realizamos as medidas dos espectros do supercontinuo em
funcdo da diferenca angular entre a orientacdo do eixo de transmissao do polarizador e a

direcdo da polarizagdo do bombeio (ver figura 37).
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Figura 37 - Medidas espectrais do supercontinuo gerado em agua deuterada em funcdo da diferenca angular
entre o eixo do polarizador (posicionado na saida da cubeta) e a direcdo de polarizagdo do
bombeio. O espectrometro utilizado para a medida foi um NIR-512.

Podemos observar pela figura 37 que a luz supercontinua emitida ¢ menos polarizada
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que o feixe de bombeio (o minimo de intensidade nao ¢ nulo) e sua polarizacao preferencial
ndo ¢ paralela a do bombeio, visto que para 80° e 100° (valores proximos a 90°) ndo temos as
situagdes de menores intensidades como se esperava caso a polarizacao fosse a mesma que a
do bombeio. Isto esta em contraste com o relatado recentemente na literatura, onde afirma-se
que a luz supercontinua gerada mantém a polarizacdo do bombeio, quando este tem

polarizagdo linear®.

Geracdo de luz supercontinua em dgua

A 4gua utilizada nos testes foi a “agua ultrapura”, com pH ~ 6 e resistividade 18.2
MQ-cm fornecida por um sistema de purificagdo Millipore, contida em uma cubeta com 30
cm de comprimento e os testes realizados foram os mesmos que os descritos anteriormente
para a dgua deuterada. Assim como para a dgua deuterada, foi medida a absor¢do linear da

agua, ilustrada na figura 38.

Absorbancia
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comprimento de onda (nm)

Figura 38 - Medida de absor¢do linear da 4gua feita em uma cubeta de 2 mm de comprimento. O
espectrometro utilizado para a medida foi um Cary 17.

Como podemos notar na figura 38, a 4gua apresenta uma alta absor¢do acima de 1400
nm, o que pode prejudicar a obtencdo da semente do OPA nessa regido, haja vista que,

mesmo que essas frequéncias sejam geradas dentro da cubeta, elas poderdo ser fortemente (ou
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totalmente) absorvidas pela adgua antes de alcangarem a saida da cubeta. Sendo assim,
focalizamos o feixe de bombeio entre o centro e a janela de saida da cubeta, na tentativa de
minimizar os efeitos de absor¢do nas frequéncias geradas.

O melhor resultado foi obtido com a lente de distancia focal 1000 mm, com uma

energia de bombeio E, =1,5mJ e largura temporal do pulso 25 ps. Contudo, o continuo

gerado era muito instavel, apresentando-se completamente inviavel para nossos objetivos.

Geracdo de luz supercontinua em mistura de dgua + dgua deuterada

Realizamos uma mistura de agua e agua deuterada na tentativa de alargarmos o
espectro gerado na agua deuterada (figuras 35 e 36). A idéia central ¢ produzir uma mistura
isotopica de grupos OH e OD, com diferentes frequéncias de vibragdes (OH em ~ 1600 cm™
e ~ 3400 cm™; OD em ~ 1130 cm™ e ~ 2500 cm™), produzindo assim mais picos largos no
espectro do supercontinuo, via espalhamento Raman estimulado. Para tal fizemos duas
solucdes; a primeira constituiu-se de uma solu¢do formada por 50% de 4dgua e 50 % de agua
deuterada em uma cubeta com 30 cm de comprimento, a segunda constituiu-se de uma
solucdo formada por 97% de 4gua e 3 % de agua deuterada em uma cubeta com 10 cm de

comprimento.

» Mistura 50% de agua deuterada + 50% de agua.

Os testes com a solugdo de “agua + agua deuterada” foram realizados utilizando
telescopios para variar o diametro do feixe de bombeio e, foram realizados com o bombeio
apresentando uma largura temporal de 54 ps. Entre os telescopios testados, o que
proporcionou o melhor continuo foi o constituido por duas lentes convergente de distancias
focais 400 e 50 mm, onde o diametro do feixe obtido foi 0,65 mm.

Posicionando uma iris na direcdo da luz emitida pelo filamento, medimos a energia
apenas da regido central do supercontinuo gerado. Para uma energia de bombeio de

E, =43mJ e uma cubeta de 30 cm de comprimento, a energia e a estabilidade medidas da
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parte central do continuo estdo dispostos na tabela 8.

Tabela 8 - Medidas da energia e da estabilidade da parte central do espectro gerado em uma mistura de
“50% de agua deuterada + 50% de 4gua” em uma cubeta de 30 cm de comprimento.

E.(uJ) Estabilidade (%)

5,9 26

O espectro medido para essa mistura esta ilustrado na figura 39. Na faixa espectral de
interesse (1200 a 1800 nm) ndo observamos nenhum pico, o que sugere que a concentracao
de 4gua utilizada na solugdo foi muito alta e a 4gua absorveu todas as frequéncias geradas

nessa regido antes que alcancassem a saida da cubeta.
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Figura 39 - Medida do espectro do supercontinuo gerado em uma cubeta de 30 cm de comprimento contendo

“50% de agua deuterada + 50% de agua” com a energia e a largura temporal do bombeio dados
respectivamente por 4,3 mJ e 54 ps. O espectrometro utilizado para a medida foi um NIR-512.

Também medimos o espectro da luz supercontinua na regido do visivel (figura 40),
que como pode se visto mostra que foi obtido um alargamento espectral de cerca 450 nm para

as componentes anti-Stokes.
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Figura40 - Medidas espectrais no visivel do supercontinuo gerado em uma cubeta de 30 cm de comprimento
contendo “50% de agua deuterada + 50% de agua” com a energia ¢ a largura temporal do bombeio
dados respectivamente por 4,3 mJ e 54 ps. O espectrometro utilizado para a medida foi um USB-
2000 (Ocean Optics Inc, EUA).

Devido a combinagdo dos efeitos Espalhamento Raman e Mistura de quatro ondas, ¢
possivel conseguir espectros que se estendem desde o ultravioleta até infravermelho
préximo®’.

Assim como para a agua deuterada pura, a mistura também apresentou uma ligeira
varia¢do na amplitude dos picos do espectro em funcdo da diferenga entre as orientagdes de
um polarizador (posicionado na saida da cubeta) e a polarizacdo do feixe de bombeio (figura

41). Concluimos portanto que o supercontinuo gerado ¢ fracamente polarizado.
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Figura41 - Medidas espectrais do supercontinuo gerado em uma cubeta de 30 cm de comprimento contendo
“50% de agua deuterada + 50% de agua” em fung@o da diferenga angular entre o eixo do
polarizador (posicionado na saida da cubeta) e a dire¢do de polarizagdo do bombeio. O
espectrometro utilizado para a medida foi um USB-200. A energia e a largura temporal do
bombeio sdo respectivamente 4,3 mJ e 54 ps.

Embora a energia medida do espectro dessa mistura tenha sido bem mais alta que a da
dgua deuterada pura, assim como a estabilidade obtida, o continuo gerado ndo satisfaz as
necessidades do projeto, uma vez que nao ha a detecgdo da semente na saida da cubeta

(regido espectral entre 1,2 € 1,8 nm).

» Mistura 97% de agua deuterada + 3% de agua.

Com o intuito de diminuir a absor¢do pela agua das frequéncias geradas no
infravermelho préximo, mudamos a concentracdo de dgua na mistura para apenas 3% em
uma cubeta de 10 cm de comprimento. O espectro obtido dessa nova mistura, usando o
mesmo telescopio do experimento com agua deuterada (feixe com didmetrode 0,5 mm), esta

disponivel na figura 42.
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Figura42 _ Espectro medido do supercontinuo gerado em uma cubeta de 10 cm de comprimento contendo
uma mistura de “97% de agua deuterada + 3% de agua” com a energia e a largura temporal do

bombeio dados respectivamente por 3 mJ e 54 ps. O espectrometro utilizado para a medida foi um
NIR-512.

Comparando a figura 42 com a figura 36, notamos que a intensidade ficou distribuida
de forma mais uniforme entre os picos em 1200 e 1440 nm para a mistura do que para a agua
deuterada pura. A energia e a estabilidade medidas da parte central do continuo gerado estdao

disponiveis na tabela 9.

Tabela9 - Medidas da energia e da estabilidade da parte central do continuo gerado em uma cubeta de 10
cm de comprimento contendo uma mistura de “97% de agua deuterada + 3% de agua”.

E.(uJ) Estabilidade (%)

0,509 55

Como podemos observar, a luz gerada por essa nova mistura ainda ¢ muito instavel,
contudo, apresenta uma parte da regido espectral necessaria como semente para o estagio de

amplificacao paramétrica.
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Geracdo de luz supercontinua em vidro

A geragdo de luz supercontinua em vidro utilizando pulsos de bombeio no regime de

. r . 14 b . r 2 1
picossegundos ¢ conhecida ha tempos pela comunidade cientifica®°

. Em nosso experimento
a geracao de supercontinuo foi testada em um bastdo de vidro BK7 com 20 cm de
comprimento e 15 mm de didmetro. Variamos a distancia focal da lente utilizada para
focalizar o feixe de bombeio, a distdncia entre o foco da lente e a superficie de entrada do
bastdo e a energia do pulso de bombeio, para que pudéssemos obter a geracdo do

supercontinuo, melhorar sua performance e minimizar os danos opticos no material.

Bastido de vidro

Lente focalizadora

Figura43 _ Esquema do arranjo experimental utilizado na geraggo de luz supercontinua no bastdo de vidro.

Utilizamos lentes com distancias focais de 250, 500, 750, 1000 e 1500 mm e, apenas
com a lente de 250 mm ndo foi possivel gerar supercontinuo. Contudo, mesmo posicionando
as lentes de forma que estas focalizassem o feixe antes da entrada do bastdo, ndo foi possivel
evitar o dano do material com o tempo. O melhor resultado foi obtido com a lente de 1000
mm, estando a entrada do bastdo posicionada a cerca de 1 cm do plano focal da lente, onde a

geracdo do supercontinuo foi observada para energias acima de aproximadamente 0,26 mJ.
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Figura44 _ Evolugdo temporal do espectro da luz supercontinua gerada em um bastido de BK7. E, corresponde
a energia de bombeio e a largura temporal do mesmo ¢é 25 ps.

A figura 44 corresponde ao espectro da luz gerada no bastdo de vidro na regido
visivel, para a situagdo descrita acima (com a lente de 1000 mm). O espectro foi medido com
um espectrometro Ocean Optics USB-2000. Podemos observar um alargamento espectral
com intensidades consideraveis at¢ 550 nm, o que corresponde a um alargamento espectral
para comprimentos de onda mais curtos (componentes anti-Stokes) que o bombeio de cerca
de 500 nm. Contudo, devido aos danos dpticos provocados no material pelo bombeio, a luz
supercontinua gerada apresentava um tempo de vida bastante curto, cerca de 2 minutos
apenas, tornando inviavel o uso do vidro como meio para gerar a semente do OPA.

Numa segunda tentativa de utilizarmos o vidro como meio para gerar o supercontinuo,
substituimos a lente focalizadora da figura 43 por um telescopio. Foram testadas algumas
configuracdes de lentes de forma a variarmos o diametro do feixe que incidia sobre a face do
bastdo, assim com descrito para a dgua deuterada, para esta configuragdo a largura temporal
do pulso de bombeio era de 54 ps. Nao foram para todos os telescOpios montados que
observamos a geragdo do supercontinuo, a configuragdo que se mostrou mais eficiente foi a
formada por duas lentes convergentes de distancias focais 400 e 50 mm promovendo um
feixe com didmetro igual a ~ 0,65 mm na entrada do bastdo. Na figura 45 apresentamos fotos
mostrando a evolucdo temporal da luz supercontinua gerada no bastdo de vibro BK7. A
distancia entre o anteparo e o bastdo era de aproximadamente 3,5 cm, enquanto que o

didmetro do espote formado no anteparo era em torno de 6 mm.
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Figura45 - Fotos do supercontinuo gerado em um bastdo BK7 com 20 cm de comprimento. A duragdo e
energia do laser de bombeio sdo respectivamente 54 ps e 5 mlJ.

A eficiéncia na geragdo do supercontinuo melhorou de forma significativa com a nova
configuracdo, uma vez que a degradagdo do material foi evitada e passamos a ter “luz branca”
constantemente gerada. Porém, a estabilidade espacial da luz gerada era muito aquém da
necessaria para a semente do OPA, instabilidade essa que atribuimos a formagao de multiplos
filamentos no bastdo. Tendo em vista que essa flutuagdo na posi¢ao da semente acarretaria
em uma instabilidade no estagio de amplificagdo paramétrica uma vez que a superposi¢ao
espacial dos feixes de bombeio e semente estaria comprometida, o vidro ndo se mostrou

eficaz na geracdo do supercontinuo com as caracteristicas necessarias ao projeto.

Geracdo de luz supercontinua em fluoreto de bario

Uma alta eficiéncia na geracdo de luz branca em BaF, ja havia sido reportada para o

. . 62,63
caso em que o bombeio ¢ realizado com pulsos de femtossegundos™

, 0 que nos estimulou a
testar a geragdo de luz branca em um bastdo de BaF, com 10 mm de didmetro e 150 mm de
comprimento, com o bombeio operando no regime de picossegundos. O teste realizado foi o
mesmo descrito para o caso do bastdo de vidro. Entretanto, ndo foi possivel encontrar
nenhum conjunto de varidveis que resultassem na geracdo do supercontinuo. Para todas as

situagdes testadas o limiar de dano do material foi alcangado antes que conseguissemos gerar

luz supercontinua.
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Geracdo de luz supercontinua em cloreto de potasssio

Para o monocristal de cloreto de potassio (~ 8 cm de comprimento) os testes
realizados também foram idénticos aos realizados com o vibro BK7, e os resultados obtidos
(assim como os do fluoreto de bario) foram todos negativos quanto a geragdo de luz
supercontinua. Para todas as configuragdes montadas o limiar de dano do material foi

alcangado sem que houvesse a observagao da geracdo da luz supercontinua.

Geracdo de luz supercontinua em fibra optica de baixa ndo-linearidade

A fibra utilizada no experimento foi a fibra fotonica endlessly single mode “SMJ-
33633-41225-3-1" (WesternTek Inc, EUA) com nucleo de diametro igual a 12 um. A
objetiva utilizada para acoplar a luz na fibra foi uma objetiva de 10X com abertura numérica
AN =0,25.

A tentativa de geracdo de luz supercontinua em uma fibra fotdnica de baixa ndo-
linearidade foi realizada em fungao da disponibilidade da mesma e motivada pela idéia que
talvez pudéssemos compensar o baixo coeficiente ndo-linear com uma alta poténcia de pico.
Mesmo sem o suporte adequado para o acoplamento de luz em fibras, conseguimos com
muito esfor¢o um acoplamento em torno de quarenta por cento. Entdo, variamos a intensidade
do pulso incidente na fibra até alcangarmos o limiar de dano da mesma, mas ndo detectamos

qualquer alargamento espectral significativo.

Geracdo de luz supercontinua em fibra optica de alta ndo-linearidade

A Fibra utilizada foi a Nonlinear Photonic Fiber — SC-5.0-1040 (Crystal Fibre, Reino
Unido) com 2 m de comprimento, e seus parametros estdo listados na tabela 2 na se¢ao 3.1.1.
A maior dificuldade na geracdo de supercontinuo em fibras Opticas fotOnicas estd no

acoplamento do feixe de bombeio com o nucleo dessas fibras, que muitas vezes possuem um
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nicleo extremamente pequeno. O nucleo da SC-5.0-1040 tem diametro igual a 4,8 um e a
objetiva utilizada para acoplar a luz nessa fibra foi uma objetiva de 10X com abertura
numérica AN =0,25. Conseguimos acoplamentos entre 27 e 47%; esses valores variavam
haja vista que a eficiéncia de acoplamento da luz de bombeio na fibra dependia de alguns
fatores, como a qualidade do modo transversal do feixe de bombeio, qualidade de clivagem
da fibra, qualidade dos filtros utilizados para atenuar o bombeio.

Como primeiro teste, verificamos o intervalo de energia de bombeio que poderiamos
trabalhar com a fibra, ou seja, o intervalo de energia em que pudéssemos gerar a luz
supercontinua sem estar perto do limiar de dano da fibra. Os valores medidos de energia do

bombeio para o limiar de geragdo do supercontinuo E, e para o limiar de dano da fibra £, ,

estdo dispostos na tabela 10.

Tabela 10 - Valores medidos do limiar de energia do bombeio para gerar supercontinuo e limiar de energia
do bombeio que danifica a fibra “SC-5.0-1040”. O acoplamento do bombeio na fibra era de
40%.

Eo(uJ) E, ()
0,292 2,10

Tendo em vista os valores E,; e E,,, optamos entdo por trabalhar com uma energia
de bombeio em torno de 1,5u]. Na figura 46 mostramos uma foto tirada do continuo gerado
com uma energia de bombeio dada por E, =1,6uJ e largura temporal de 54 ps, com

acoplamento do feixe de bombeio de ~ 42%. A distancia do anteparo a saida da fibra era de ~

20 mm, enquanto que o didmetro do espote formado no centro era de ~ 5 mm.
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Figura46 - Foto do supercontinuo gerado na fibra Nonlinear Photonic Fiber — SC-5.0-1040. Com a energia ¢
a largura temporal do bombeio dados respectivamente por 1,6 uJ e 54 ps.

Para determinar o espectro do continuo gerado na regido do infravermelho proximo,
fizemos o feixe de “luz branca” produzido por um bombeio de 1,4 pJ passar por um
monocromador (Mini-Chrom Model E - gold coated, Edmond Optics, EUA) cuja eficiéncia

em fun¢do do comprimento de onda ¢ dado pelo grafico da figura 47.
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Figura 47 - Eficiéncia do monocromador como func¢do do comprimento de onda (do manual do equipamento).

A faixa espectral do feixe selecionada pelo monocromador foi focalizada em um foto-
diodo de InGaAs (Thorlabs, modelo FGA-10), cuja resposta espectral esta ilustrada na figura
48.
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Figura 48 - Responsividade espectral do foto-diodo em fungdo do comprimento de onda (do manual do foto-
diodo).

Normalizando o sinal medido pelas respostas do fotodiodo ¢ do monocromador, o

espectro medido da luz supercontinua ¢ o ilustrado na figura 49.
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Figura 49 - Espectro medido da luz supercontinua gerada na fibra Nonlinear Photonic Fiber - SC-5.0-1040.
Com a energia e a largura temporal do bombeio dados respectivamente por 1,42 uJ e 54 ps, e um
acoplamento do feixe de bombeio dado por ~ 41%.

A energia e a estabilidade do continuo gerado por essa fibra foram medidos (ver
tabela 11) na situagdo em que a energia do feixe de bombeio era E, =14uJ e sua

estabilidade era de 2,6%, tendo a energia do bombeio sido removida na saida da fibra com o

auxilio de um espelho dielétrico para 1064 nm.
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Tabela 11 - Valores medido para a energia e estabilidade do continuo gerado na fibra Nonlinear Photonic
Fiber - SC-5.0-1040. Com a energia e a estabilidade do bombeio sendo 1,4 uJ e 10%

respectivamente.
E.(uJ) Estabilidade (%)
0,198 10

Nota-se que o espectro obtido ¢ largo e uniforme, estendendo-se do visivel ao
infravermelho proximo (pelo menos até¢ 1650 nm, o limite de sensibilidade do nosso
fotodiodo). O supercontinuo ¢ também extremamente estavel, em termos da estabilidade
espacial do feixe e da flutuagdo pulso a pulso. A Unica desvantagem desse meio para a
geracdo de supercontinuo ¢ o baixo limiar de dano, que limita a energia total do bombeio
utilizado e, portanto, do supercontinuo gerado. Logo, este ¢ o melhor sistema testado para a
geracao de supercontinuo no infravermelho proximo no regime de picossegundos, com a

finalidade de ser utilizado como semente para o estagio de amplificacdo paramétrica.

4.2 Selecao da semente do OPA pelo monocromador

Nao foi possivel realizar um primeiro teste do estagio de amplificacdo paramétrica com a
abertura posicionada entre as lentes L, ¢ L, do monocromador, visto que ela limitava
bastante a energia disponivel no feixe semente. Entdo, a mesma foi removida possibilitando
que a semente chegasse ao cristal ndo-linear com uma energia maior, porém com uma
resolucdo espectral diferente da que haviamos calculado. Para calcularmos a resolucao
espectral esperada do monocromador sem a abertura, primeiramente calculamos a posi¢ao € o
tamanho da imagem do cristal formada pelo telescopio (lentes L, e L,, veja a figura 18).
Usando a distancia de 400 mm do cristal a L, e as respectivas distancias focais (f3 = + 200
mm e f, =+ 150 mm), os valores calculados a partir da dptica geométrica para o didmetro da
imagem do cristal () e para sua posi¢ao em relagdo a lente L, (z, situada entre L, e a

grade de difracdo) foram respectivamente:

y =6 mm (4.3)
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z=37,5 mm (4.4)

Entdo, calculamos a dispersdo linear da grade na posicdo em que a imagem do cristal ¢

formada, D, :%(f —z), onde ¢ = 600 mm ¢ a distancia entre a grade de difragdo e L,.

Determina-se a resolugdo espectral AA dessa configuracdo pela largura espectral que se
superpdem sobre a imagem do cristal, dada pela relagdo ®, AA=y". Usando a eq. (3.7),

obtemos entdo a relagdo:

~ Y
AV=—o o
' 2(¢ - z)Atanax (4.5)

Podemos entdo a partir da eq. (4.5) utilizar os valores acima de y'e z para estimar a

largura espectral da semente para os extremos da faixa de sintonia (1,2um e 1,8pum):

AV =116em™ ,  As=12pum (4.6)

AV =46cm™ ,  Ag=18pum (4.7)

4.3 Geracao do idler

Na secdo 4.1, listamos todos os materiais testados como meio material para geracao de
supercontinuo, também descrevemos os resultados obtidos com esses materiais. E como
pudemos observar, apenas o continuo gerado pela mistura de agua deuterada e dgua (97:3 v/v)
e pela fibra Nonlinear Photonic Fiber - SC-5.0-1040 mostrou-se passivel de testes para o

estagio de amplificagdo paramétrica.
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» Teste de amplificagdo paramétrica utilizando a mistura de agua deuterada e agua (97:3

v/v) como meio gerador do continuo.

O aparato experimental montado para obtermos a amplificacdo paramétrica da faixa
espectral selecionada pelo monocromador e a geracao do feixe id/er ¢ o ilustrado na figura 28.
Removeu-se a abertura no monocromador para aumentar a energia disponivel no feixe sinal
(semente), com o intuito de facilitar a observacdo de amplificacio paramétrica. O
procedimento adotado para esse teste foi: (a) selecionar (através da rotacdo da grade de
difragdo) como semente o comprimento de onda 1400 nm que corresponde a situacao de
orientagdo do cristal para incidéncia aproximadamente normal, e também de alta intensidade
no espectro do supercontinuo gerado (veja figura 42); (b) encontrar a superposi¢ao temporal
entre os feixes sinal e bombeio (através da posi¢do do prisma) e, (c) posteriormente otimizar a
orientagao do cristal de forma a obtermos a condicao de casamento de fase. A energia do feixe
utilizado para bombear a cubeta foi 3 mJ, provendo uma semente com energia total de 0,59
wJ, a energia utilizada como bombeio do cristal foi 7 mJ e a largura temporal do pulso era 54
ps.

Entretanto, tivemos muita dificuldade em obter a posicdo exata do prisma que
promovesse uma superposicao temporal perfeita entre os feixes. Atribuimos essa dificuldade a
alta instabilidade da semente utilizada. E infelizmente ndo conseguimos detectar o processo
de amplificagdo paramétrica, embora acreditemos ser possivel conseguir tal processo com
essa semente melhorando a estabilidade da mesma, o que pode ser conseguido diminuindo a
largura temporal do bombeio. Ademais, durante o teste foi observado o processo de geracao
paramétrica espontdnea no cristal, fato este que nos faz acreditar que a intensidade do

bombeio seja suficiente para verificarmos a amplificagdo paramétrica da semente.

» Teste de amplificagdo paramétrica utilizando a fibra fotonica SC-5.0-1040 como meio

gerador do continuo.

A energia do feixe utilizado para bombear a fibra foi 1,64 uJ, a energia utilizada como
bombeio no cristal foi 5,7 mJ e a largura temporal do pulso era 54 ps. O teste foi realizado da

mesma forma que descrito para o caso da mistura de agua e dgua deuterada. Ao contrario do
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caso anterior, tivemos uma facilidade maior em detectar a posicdo exata do prisma que
permitia a superposi¢do temporal perfeita entre os feixes sinal e bombeio no cristal. A
amplificagdo paramétrica foi observada com o auxilio de um foto-diodo de InGaAs (Thorlabs,
modelo FGA-10). Para tal, posicionamos espelhos para 1064 nm depois do cristal para
remover o restante do bombeio e focalizamos a semente no fotodiodo. Medimos a energia do

feixe-sinal apds passar pelo cristal na auséncia do feixe de bombeio, E,, e a energia do

mesmo na presenca do feixe de bombeio, E, ; os valores estdo disponiveis na tabela 12.

Tabela 12 - Energias medidas do feixe-sinal nas situagdes sem e com amplifica¢do paramétrica.

Eg(nJ) Eq,(nJ)

0,0126 3,3158

E possivel notar, comparando os valores dispostos na tabela 12 para a energia do
feixe-sinal ndo amplificado (E,) e para a energia do feixe-sinal amplificado (E.,), que
obtivemos uma amplificagdo da ordem de 260 vezes. No entanto, o valor obtido para E_, ¢

muito baixo para a aplicagdo que temos em mente (espectroscopia SFG). Isso se deve em
grande parte ao baixo valor de energia usado para bombeio da fibra. A energia medida do

espectro total do supercontinuo foi apenas 0,453 pJ.
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5 Conclusoes

Nesse trabalho projetamos e testamos uma configuragdo inovadora para um
amplificador paramétrico Optico (OPA) operando no infravermelho médio no regime de
picossegundos, que utiliza a gera¢do de supercontinuo de “luz branca” como semente para o
estagio de amplificacdo paramétrica. Todos os suportes e estagios de rotacdo utilizados na
montagem do OPA foram desenhados e seus movimentos simulados no programa de CAD
SolidWorks. Projetou-se também o monocromador, que serve para reduzir a largura de banda
dos pulsos de saida do OPA, e calculou-se as especificacdes do cristal utilizado na
amplificacdo paramétrica.

A geragao de luz supercontinua usada como semente no estagio de amplificacdo
paramétrica do OPA foi testada em diversos materiais; dgua, d4gua deuterada, vidro (BK7),
fluoreto de bario, cloreto de potassio, fibra fotonica de baixa ndo-linearidade e fibra fotonica
de alta ndo-linearidade. Porém, para o fluoreto de bario, para o cloreto de potassio e para a
fibra fotonica de baixa ndo-linearidade ndo obtivemos a geragao de supercontinuo; nos trés
casos o limiar de dano do material foi alcangado sem que pudéssemos observar qualquer
indicio de alargamento espectral. J& o vidro BK7 se mostrou bastante eficiente no que se
refere ao alargamento do espectro do bombeio, haja vista que o espectro da luz emitida pelo
filamento formado pelo self-trapping apresentou uma largura de ~ 500 nm para as
componentes anti-Stokes, porém o continuo emitido era muito instavel, sendo inviavel seu
uso como semente no estagio de amplificagdo. A solucdo formada por “50% de agua + 50%
de 4gua deuterada” apresentou um alargamento espectral considerdvel na regido do visivel e
uma estabilidade razoavel, contudo, devido a forte absorcao pela agua das frequéncias no
infravermelho proximo, nao foi possivel captar a semente para o OPA (infravermelho
proximo) utilizando essa mistura. A solu¢do formada por “3% de 4gua + 97% de éagua
deuterada” por sua vez se mostrou mais eficiente em promover a geragdo das frequéncias
necessarias na regido do infravermelho préximo, embora, ndo cobrisse toda a faixa de
interesse ¢ a estabilidade da luz gerada fosse bem inferior a da solugdo anterior. Quanto ao
continuo gerado pela fibra fotonica de alta ndo-linearidade, pode-se afirmar que foi o que
apresentou os melhores resultados: seu espectro na regido do infravermelho cobria uma boa

parte da faixa de sintonia da semente, alcancando o limite de medida do fotodiodo (1600 nm),
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a luz gerada era extremamente estdvel, tendo como Unico problema o baixo limiar de dano,
limitando o bombeio da fibra a energias muito baixas.

O estagio de amplificagdo paramétrica foi testado com duas sementes; o continuo
gerado pela mistura de dgua deuterada e agua (97:3 v/v) e o gerado pela fibra fotonica de alta
ndo-linearidade. Com a solu¢do de agua e agua deuterada, ndo conseguimos observar o
processo de amplificagdo paramétrica com uma semente com energia total de 0,59 uJ, embora
tenhamos observado o fendmeno de gerag¢do paramétrica. J4 com a fibra fotonica de alta ndo-
linearidade obtivemos o processo de amplificagdo paramétrica (ganho de ~ 260 vezes)
utilizando uma semente com energia total de 0,453 pJ, embora a energia obtida da semente
amplificada fosse muito aquém da desejada. No entanto, por serem muito préoximos os valores
de energia utilizados como semente para os dois casos, acreditamos que s6 ndo foi possivel
observar a amplificagdo paramétrica no caso da mistura de dgua e agua deuterada devido a
maior instabilidade da luz gerada por essa solu¢do em relacao a fibra.

Uma vez que todo o aparato experimental do OPA se encontra montado e alinhado no
laboratorio, temos como perspectivas trés possibilidades para melhorar a performance desse
OPA: a) utilizar dois cristais de AgGaS, para amplificar a semente gerada pela fibra nao-
linear, aumentando o caminho de interagdo ndo-linear; b) diminuir a duragao de pulso do laser
de bombeio e assim melhorar a estabilidade da luz supercontinua gerada na agua deuterada e
no vidro; c) utilizar a configuragio OPG/OPA®, onde a semente para o OPA ¢ produzida por
geracdo paramétrica espontanea (OPG), uma vez que observamos geracdo paramétrica no
cristal AgGaS,;. Nessa ultima configuracdo, ainda teriamos como inovagdo em OPAs de
picossegundos o fato de usar o mesmo cristal de AgGaS, para os estagios de
geracdo/amplificacdo paramétrica, produzindo diretamente um feixe no infravermelho médio

e eliminando o estagio DFG adicional.
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