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Resumo

O desenvolvimento de lasers de estado solido de modos travados no final da década
de 90 possibilitou um grande avanco em diversas areas da éptica ultrarrapida. A curta
duracao temporal e alta intensidade de pico dos pulsos gerados por estes lasers levou a
observacao de fenomenos fisicos que até entao nao eram possiveis de serem estudados
com lasers de picossegundos. Além disso uma significativa mudanca ocorreu na area da
metrologia optica com o uso de lasers de femtossegundos, através do desenvolvimento de
pentes de frequeéncias opticas. Isto possibilitou a medida absoluta de frequéncias épticas
na faixa de centenas de THz, sem a necessidade do uso das enormes e complexas cadeias
geradoras de harmonicos.

Para fazer uso dos pentes de frequéncias na metrologia éptica faz-se necessario a ca-
racterizacao do laser de femtossegundos, o que consiste em medir e estabilizar tanto a
taxa de repeticao, fr.p, bem como a frequeéncia de offset, f,, do mesmo. Nesta dissertacao
nosso objetivo sera descrever a caracterizacao de lasers de femtossegundos, discutindo
como medir e estabilizar tais frequéncias. Sera dada atencao em particular para a fre-
quéncia f, e para a nossa tentativa de medir este parametro em um laser comercial de
femtossegundos existente em nosso laboratério.

A técnica utilizada para medir f, consiste em alargar o espectro 6tico do laser de
femtossegundos, através de uma fibra fotonica altamente nao linear, de modo a gerar
uma oitava Optica. Com isto o espectro resultante contém tanto o modo com frequéncia
fm quanto o modo com frequéncia f,. O objetivo deste procedimento é fazer uso de
um interferdmetro nao-linear para observar o batimento entre a frequéncia 2f,, (segundo
harmonico de fy,) e a frequéncia fp,. O resultado deste batimento gera no fotodetetor
um sinal de radio-frequéncia (RF), sendo um dos termos oscilantes com frequéncia a igual
f,. Este batimento é observado num analisador de espectro de RF. No entanto, mesmo
apoés inimeras tentativas e modificagoes no aparato utilizado, nao foi possivel observar o
sinal que permite medir a frequéncia f,.

Dentre os varios motivos que acreditamos serem responsaveis por nao observarmos
o batimento em questao, destacamos: i) a baixa poténcia de luz gerada pela fibra em
1040nm, e 4i) uma oscilagao ruidosa existente no espectro de RF da luz em 520nm, gerada
pelo espalhamento Brillouin na fibra. Acreditamos que uma vez medida a frequéncia f,,
possamos caracterizar o nosso laser de femtossegundos e utilizd-lo como ferramenta para
a geracao de pentes de frequéncias épticas estaveis.

Palavras-chaves: 1.0ptica-metrologia. 2.Lasers de femtossegundos. 3.Fibras opticas.
4.Pente de freqiiéncias opticas



Abstract

The development of mode-locked solid-state lasers at the end of the 90’s allowed for
great progress in several areas of ultrafast optics. The ultrashort duration and high
peak intensities of the pulses generated by these lasers led to the observation of physical
phenomena that were not possible to be studied previously. Also a significant change
occurred in the area of optical metrology using femtosecond lasers through the develop-
ment of optical frequency combs. This allowed to measure asolute optical frequencies in
the range of hundreds of THz, without the need to use enormous and complex chains
harmonic generating chains.

To build a useful frequency comb for optical metrology it is necessary to properly
characterize the femtosecond lasers, which translates to measure and stabilize both the
repetition rate, fr, and the frequency offset, f,. Our goal in this dissertation is to
describe the procedure to characterize femtosecond lasers, discussing how to measure and
stabilize these frequencies. Particular attention will be paid to the frequency f,, and on
our attempt to measure this parameter in a commercial femtoseconds lasers existing in
our laboratory.

The technique used to measure f, is to broaden the optical spectrum of the femtosec-
ond laser through a highly nonlinear photonic fiber, generate an optical octave. Such a
spectrum contains both the mode with frequency f,, as well as the mode with frequency
fam- The objective in this procedure is to use a non-linear interferometer to observe the
beat frequency between the frequency 2f,, (second harmonic of f,) and frequency fa,,.
The result of this beating creates a radio-frequency (RF) signal in the photodetector, and
one of the oscillating terms has a frequency equal to f,. This beat note is observed in a
RF spectrum analyzer. However, even after numerous attempts and modifications in the
experimental apparatus, we were not successful in observing the f, frequency.

Among the several reasons that we believe are responsible for not observing the f,
beat note are: 7) the low power of light generated by the fiber at 1040nm, and i) a noisy
oscillation in the RF spectrum from the light at 520nm (f2,,), due to Brillouin scattering
in fiber. We believe that once we have measured the frequency f,, we should be able to
characterize our femtosecond laser and use it as a tool for the generation of stable optical
frequency combs.

Keywords: 1.0ptical-metrology. 2.Femtosecond lasers. 3.Optical fibers. 4.Optical fre-
quency combs
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CApriTULO 1

Introducao

A partir do surgimento dos primeiros lasers de femtossegundos de Ti:safira no inicio
dos anos 901 uma nova area de estudos foi criada relacionada & possibilidade de estudar
fenémenos fisicos de curta duragao temporal (da ordem de dezenas de fs). Exemplos disto
sao os processos de relaxacao de portadores em semicondutores e estudos da dinamica
de reagoes quimicas, além daqueles fenomenos que ocorrem devido a alta intensidade de
pico (da ordem de TW/ cmz) dos pulsos que estes lasers emitem, tais como a geracao de
altos harménicos em meios nao lineares (.

O trem de pulsos periédicos emitidos por um laser de modos travados se traduz, no
espaco das frequéncias, como um conjunto de linhas finas igualmente espacadas. Cada
linha representa a frequéncia de um modo éptico longitudinal da cavidade, como se fosse

351 podendo ser utilizado como uma "régua’para medir fre-

um "pente’de frequéncias
quéncias Opticas. A primeira demonstracao experimental foi realizada por T.W.Hansch
(Premio Nobel de 2005) e seus colaboradores, em 1978, quando realizaram espectroscopia
de dois fétons com alta resolucao, utilizando um trem de pulso de um laser de picosse-
gundos, chegando a medir um novo valor para a separacao da estrutura fina do nivel 4d
do dtomo de sédiol6).

Devido a largura espectral dos lasers de picossegundos ser menor que 1 THz (Af ~
1/7,), todavia, nao foi possivel medir transicoes 6pticas na faixa de THz. Ainda era
necessario que se fizesse o uso das enormes cadeias de geradores de harmonicos para se
transferir a precisao de um padrao de frequéncia na regido de microondas(GHz) para a
regifio do visivel(THz) 7.

Com o surgimento dos lasers de femtossegundos, essas enormes cadeias puderam ser
eliminadas, representando um grande avanco na area da metrologia Optica. A primeira
demonstracao de que o laser de femtossegundos poderia ser usado para medidas de fre-
quéncias opticas, de forma absoluta, na faixa de THz foi realizada por Héansch [8], medindo
a frequéncia de transi¢ao da linha D do atomo do césio. Este artigo mostra que através
da estabilizacao do intervalo de separacao entre os modos dos éticos longitudinais e do

deslocamento inicial existente no espectro 6ptico em relagao a origem, pode se criar um
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pente de frequéncias épticas estavel permitindo fazer a comparagao entre a bem determi-
nada frequéncia do laser estabilizado de He-Ne(CHy) em 3.39um(88.4 THz) com a linha
de transicao D; do césio em 895nm(355 THz).

Outra aplicacao importante dos pentes de frequéncias é na construcao de relégios

[4.9], Basicamente o pente de frequéncia é estabilizado de tal maneira que

atomicos opticos
a frequéncia de um modo éptico corresponda a frequéncia de transi¢ao (frequéncia padrao)
optica de um ion armadilhado, por exemplo, resultando que a frequéncia de repeticao sera
exatamente um submiltiplo da frequéncia da transicao atomica do ion. Assim tendo-se
um padrao de frequéncias estavel pode-se entao saber o nimero de oscilagoes da radiacao
da transicao, definindo assim um intervalo de tempo.

A utilizagao dos pentes de frequéncias na espectroscopia de alta resolucao 0] ¢ outro
ponto a ser destacado. O uso de lasers de femtossegundos com grande largura espectral e
taxa de repeticao elevada, permitem gerar um pente com grande nimero de modos épticos
bem separados, possibilitando acesso a transi¢coes 6pticas em sistemas atomicos que nao
poderiam ser acessadas até entao. Vale mencionar o recente uso de pente de frequéncias
Opticas em observacoes astronomicas para medir com maior precisao a frequéncia da
radiac@o proveniente de objetos astrondmicos como estrelas, galéxias e quasares1.

Para a aplicagao dos pentes de frequéncias nas areas descritas anteriormente, no en-
tanto, faz-se necessario, medir e estabilizar as frequéncias que caracterizam o laser de
femtossegundos, que sao a frequéncia de repetigao fr, € a frequéncia f, mas conhecida
como a frequéncia de offset.

A frequéncia do espagamento entre os modos longitudinais corresponde exatamente
a frequéncia de repeticao do laser, frp. Devido a dispersao da velocidade de grupo na
cavidade do laser, o pulso exibe uma diferenca de fase entre a onda portadora e a funcao
envelope que cresce de um pulso para outro. Isto se traduz num deslocamento (“shift”)

3, 4, 12], resultando que a frequéncia do m-ésimo modo do

inicial, f,, no espectro 6tico
pente de freqiiéncias serda um multiplo da frequéncia de repeticao mais a frequéncia f,,
ou seja, fu = mfrep+ f, de acordo com a figura 1.1.

A frequéncia de repeticao pode ser obtida através do sinal de RF gerado em um
fotodetetor, o qual é proporcional ao batimento entre os varios modos épticos do laser. A
frequéncia f,, no entanto, é medida de forma indireta. A maneira mais usual de se medir
f, consiste em fazer um batimento entre o modo com frequéncia f»,, e o segundo harmonico
da frequéncia f,, sendo que para isto é necessario gerar um espectro contendo um oitava
Optica, ou seja um espectro que contém tanto a frequéncia f,, como a frequéncia fp,,. Isto

pode ser obtido através do uso de fibras fotonicas altamente nao lineares que alargam o
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Intensidade
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fm=mfrept+fo

Figura 1.1 Espectro éptico de um laser de modos travados. O espectro é formado por um
conjunto de linhas igualmente espacadas onde cada linha representa um modo ético do laser.
A frequéncia de cada modo ¢ determinada pela frequéncia de repeticao, f., e a frequéncia de

offset, f,.

espectro do laser de femtossegundos em uma oitava 6ptica. No entanto alguns lasers de
Ti:safira produzem pulsos de femtossegundos com um espectro éptico ja contendo uma
oitava épticall3: 14,

A estabilizagao tanto da frequéncia de repeticao quanto da frequéncia f, podem ser
com o auxilio de um oscilador de referéncia estavel. O sinal de erro gerado pela difer-
enca entre a frequéncia do oscilador e as frequéncias de RF ¢é utilizado para controlar
parametros na cavidade de modo a minimizar esta diferenca. Uma vez estabilizadas as
frequéncias fr.p e fo temos que o espectro dtico do laser de femtossegundos corresponde
entao a um pente de frequéncias estavel.

Nesta dissertacao nosso objetivo sera discutir a caracterizacao de um laser de fem-
tossegundos mostrando em detalhes como medir e estabilizar as frequéncias fr., e f,
com a finalidade de gerar um pente de frequéncias épticas a partir de um laser de fem-
tossegundos. Neste capitulo introdutério discutimos as aplicacoes gerais dos lasers de
femtossegundos, destacando sua aplicacao na area da metrologia optica com a geracao
dos pentes de frequéncias épticas.

No capitulo seguinte vamos abordar com mais detalhes o laser de Ti:safira de modos
travados. Vamos falar sobre a geragao de pulsos ultracurtos e a equacao fundamen-
tal(eq.mestra) proposta por Hermann Haus [15] 4 qual descreve a evolucao temporal do

pulso dentro da cavidade de um laser de modos travados. Discutiremos cada elemento
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que usualmente compoe a cavidade de um laser de modos travados e apresentaremos de
forma répida as frequéncias (frp € f,) que caracterizam o laser de modos travados. Ja

no capitulo 3, baseados em trabalhos do Haus (16} ¢ textos de Franz Kaertner!7]

, discu-
tiremos como um pulso de laser de modos travados evolui temporalmente na cavidade,
na presenca de uma fonte de ruido ou perturbacao, partindo da teoria de perturbacao
em soOliton. Finalmente no capitulo 4 discutiremos em mais detalhes a frequéncia de
repeticdo (frep) € a frequéncia de offset, concentrando-nos na medida e no procedimento
que poderia ser utilizado para realizar a estabilizacao destas frequéncias. Detalharemos
nossas tentativas de medir a freqiiéncia f, de um laser de femtossegundos existente no

laboratério.



CAPITULO 2

Propriedades basicas do laser de Ti:safira

2.1 Introducao

Os avancos na geracao de pulsos ultracurtos acontecidos devido ao uso de meios de
ganho de estado sélido, dos quais o de Ti:safira é o exemplo mais proeminente, modificou
o status das técnicas opticas que fazem uso de lasers de femtossegundos. O que era antes
restrito a especialistas que dominavam sistemas delicados e complexos de operar, como
no caso de lasers de corante, operando no regime conhecido por CPM (Colliding Pulse
Mode-Locked), tornou-se uma area extremamente abrangente, encontrando aplicagoes na
fisica, quimica, engenharia eletronica, entre outras.

Os primeiros lasers de Ti:safira operando no regime cw (operagao continua) foram

construidos na década de 808!,

Um dos maiores atrativos apresentados por este tipo
de meio era o fato de que a largura de sua curva de ganho permitia antever uma grande
sintonizabilidade no infravermelho préximo. Ja ao final desta década foi reportada a
operacio pulsada dos primeiros lasers de Tissafiralll. Curiosamente nao foi identificado
inicialmente o mecanismo nao-linear responsavel pela operagao pulsada deste laser, e o
mecanismo ficou conhecido, a boca pequena, por MML (Magic Mode-Locking), porém

199, O desenvolvimento posterior envolveu o

esta questao foi logo resolvida por Spinelli
que hoje é conhecido por "gerenciamento da dispersao”, quando foi reconhecido que a
otimizacao do sistema envolve a devida correcao da dispersao da cavidade. Para este
fim foram estudados diversos tipos de materiais para prismas e posteriormente o uso de
espelhos com correcao de dispersao - espelhos DCM: Dispersion Compensated Mirrors.
Do ponto de vista da metrologia 6ptica, o estado da arte sao os lasers capazes de
gerar espectros de uma oitava, isto ¢, lasers cujos espectros apresentam ao mesmo tempo
uma determinada frequéncia, f, e o seu segundo harmonico, 2f, operando no regime de
modos travados, devidamente estabilizados. Hoje em dia existem diversos modelos de
lasers de Ti:safira comerciais, com grande variedade de caracteristicas no que diz respeito
a duracao dos pulsos, taxa de repeticao, sintonizabilidade, energia por pulso, estabilidade,

entre outros parametros.
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Neste capitulo sera feita uma descricao das propriedades béasicas pertinentes a oper-
acao de lasers de Ti:safira no regime de travamento de modos. O tratamento apresen-
tado serve para descrever outros tipos de lasers de estado sélido pulsados, como lasers de
Cr:fosterite, por exemplo. Para compreender o funcionamento deste sistema é importante
levar em conta que o meio de ganho tem uma largura de banda suficientemente grande
para que muitos modos (da ordem de 10°-10°, tipicamente) oscilem simultaneamente.

Como estes modos estao fortemente acoplados, uma descri¢cao no espaco de frequéncias
¢ bastante complexa. De uma forma geral, portanto, a maioria dos autores que trabalham
na descricao tedrica do sistema opta por uma descricao no dominio do tempo. Neste caso a
estratégia é considerar que o sistema chegou num regime estacionario de operacao pulsada
e descrever, através de uma equacao fundamental *? | a equacao mestra, a acao de cada
um dos elementos da cavidade sobre o pulso que circula dentro da cavidade; impondo
solugoes matematicas auto-consistentes e fazendo a hipdtese que o pulso sofre "pequenas
mudancas”ao passar por cada elemento da cavidade, a qual é necessaria para linearizar os
respectivos operadores. Este tipo de tratamento permite obter condicoes de estabilidade
e importantes relacoes entre os diversos parametros que caracterizam o pulso. Este sera o
tratamento que seguiremos, com o objetivo de posteriormente estudar a questao do ruido

neste sistema.

2.2 Geracao de pulsos ultracurtos em lasers de femtossegundos

A geracao de pulsos ultracurtos em lasers de femtossegundos é obtida quando se estab-
elece uma relacao de fase fixa entre os varios modos (travamento de modos) longitudinais
presentes na cavidade. Tipicamente este lasers tem um numero de modos bastante ele-
vado (da ordem de 10® modos) para obter pulsos com duracdes temporais na escala de
dezenas de femtossegundos. No dominio da frequéncia, o campo gerado por um lasers
de modos travados é descrito como a superposicao destes modos longitudinais [20-22] A
frequéncia de cada modo existente na cavidade é dada em funcao de multiplos de uma

frequéncia fundamental

= Mfrep, (2.1)

=m
fm Trep

sendo fr.p a frequéncia de repeticao do laser, e Ty, ¢ 0 tempo que o pulso leva para dar

uma volta na cavidade. O campo elétrico na saida do laser sera o somatorio dos campos
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de cada uma das frequéncias presentes na cavidade

N—1
E(t)= Y En(t)exp [i(27r fnt + em(z))} , (2.2)
m=0

onde E,,(t) é a amplitude do campo elétrico de cada modo, e 6,,() a sua fase, e N é o
niumero total de modos excitados. Quando a diferenca de fase entre os modos da cavidade
varia no tempo, temos um perfil de intensidade no tempo que é um conjunto de picos
aleatoriamente distribuido, préximo a um sinal ruidoso. Quando a diferenca de fase entre
os modos é fixa, comecamos a ter um perfil de intensidade no tempo que se aproxima cada
vez mais a um trem de pulsos, a medida que o numero de modos aumenta, onde cada
pulso esta igualmente espacado no tempo. Para ilustrar isto vamos considerar na equagao
2.2 que E,,=constante=1, e que todos os modos tem fase constante e identicamente nulas.

Nesta caso a equagao se reduz a

, sen(NT frept)
E(t) = exp|iN27 foopt | | ~om2 2 repl) | 2.
()= exp | iN2m | | o TR 23)
onde frep = 1/Tyep. Sendo |E(t)|* a intensidade na safda do laser temos
N7 frept)]?
1(t) = sen(NTfrept) | (2.4)
Nsen (T frept)

Na figura 2.1 vemos um grafico que simula, através da eq.2.4, a evolugao da duragao dos
pulsos para diferentes valores de N (1, 2, 5 e 100). Para N=1 temos um sinal constante no
tempo e sem ruido. Em N=2 comecamos a ver uma oscilacao senoidal na intensidade de
luz. No tempo t=0 (modos em fase), os modos interferem construtivamente resultando
em um sinal de intensidade maxima. Ja quando o tempo ¢ igual a metade do tempo que
o pulso leva para dar uma volta na cavidade(modos fora de fase), temos um interferéncia
destrutiva resultando em um sinal de intensidade minima. Para N=5 temos que um
sinal que vai se aproximando a trem de pulsos, onde se observa pequenas oscilacoes da
intensidade da luz no intervalo entre pulsos.

Quando N=100 temos uma grande reducao temporal na duragao dos pulsos onde a
intensidade de luz entre os intervalos de pulso ja é zero. A duracao temporal dos pulsos
vai diminuindo cada vez mais a medida que se aumenta mais o numero de modos, de
tal forma que o pulso serd representado por uma funcao delta a medida que se tem um

nimero infinito de modos. Vamos considerar agora o caso onde a fase 6,(t) de cada
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modo na eq.2.2 varia aleatoriamente no tempo. Tomando o modulo quadrado da eq.2.2
e atribuindo um numero aleatério entre 0 e 27 a fase 6,,(¢) para cada valor de tempo t,

verifica-se, conforme mostrado na fig. 2.2 (para N=100), um sinal de ruido aleatério no

tempo.

Intensidade

Figura 2.1 Intensidade de um laser de modos travados em funcao do numero de modos para
a fase relativa entre os modos fixas.(N=1, 2, 5 e 100).

Intensidade

rep

Figura 2.2 Intensidade de um laser de modos travados para N=100 considerando a fase de

cada modo aleatoria.
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2.3 Elementos de um laser de Ti:safira

Nesta secao descreveremos, com algum detalhe, todos os elementos presentes na cavi-
dade de um laser de Ti:Safira tipico. Estes elementos sao responsaveis por fenémenos tais
como perdas lineares, ganho, absor¢ao saturdvel rapida, automodulagao de fase (estes ul-
timos sendo relacionados a propagacao nao-linear no cristal hospedeiro), e dispersao da
velocidade de grupo (Group Velocity Dispersion- GVD). Para compreender a agao de
cada um dos elementos, consideraremos um pulso circulando em uma cavidade com um
meio de ganho, absorvedor saturavel e espelhos com perdas lineares. Em consequéncia da
passagem por estes elementos, o pulso sofre os efeitos de automodulacao de fase, dispersao

da velocidade de grupo, e perdas lineares, conforme ilustrado na figura 2.3.

C Meio de Absorvedor Perdas 9 —p

AMF
| Ganho  Saturavel Lineares Ve

Figura 2.3 Cavidade tipica de um laser de modos travados

2.3.1 Meio de ganho(cristal de Ti:safira)

O cristal de Ti:safira faz o papel de meio que ird amplificar o pulso circulando dentro
da cavidade. O cristal de Ti: AlLO3 8 ¢ frequentemente usado na construcao de lasers
sintonizaveis, principalmente de lasers de femtossegundos, por possuir uma grande largura
de banda de ganho: a fluorescéncia deste cristal estende-se de 690nm até 1100nm.

A titulo de ilustracao, na tabela 2.1 reproduzimos do artigo do Krauz 1] alguns dos
parametros espectroscopicos de meios de ganho de alguns lasers de estado sélido. Nesta
tabela um parametro importante é a "figura de mérito”, definida como M = o T Av, o
produto da secao de choque, o, pelo tempo de vida do estado meta-estavel, T, e a largura
de banda do meio de ganho, Av. Os dois primeiros parametros sao importantes para
definir a poténcia de bombeamento necessaria para obter a inversao e a largura de banda
define a menor duracao do pulso que é possivel gerar com este meio de ganho. Vemos que

o cristal de Cr:LiSaf se destaca pelo alto valor do produto 67 nao sendo necessario altas
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poténcias de bombeamento para haver a inversao do meio de ganho. No entanto, para
geracao de pulsos ultracurtos vemos que o cristal de Ti:safira é ainda mais apropriado

por possui grande largura de banda em relagao aos demais.

Cristais Nd:glass Ti:sapphire Cr:LiSAF
Pico da secao de
choque de emissao 4.2 30 4.8

(x 1072%cm?)

Largura da linha de

ganho(cm™!) 200 5200 1
Pico da fluorescéncia 1.053 0.78 0.83
(1m)
o xcitado (1) > "
Figura de mérito 929 31 6.1

(x10~ 2! cms)

Tabela 2.1 Parametros espectroscépicos de cristais para geracao de pulsos ultracurtos

No que segue discutimos algumas das propriedades mais importantes do cristal de
Ti:safira. A estrutura eletrénica do fon de Tit3 é constituida por uma camada fechada e
um elétron 3d, onde o campo cristalino do meio hospedeiro, Al, O3 levanta as degenerescén-
cias dos niveis 3d. Entre os estados relevantes para a operagao laser, consideramos: a) o
estado 2E duplamente degenerado, cuja energia é da ordem 19000cm™"; e b) trés estados
2T», sendo um o estado fundamental e os outros dois separados por energias de 38cm™!
e 107cm~!. A transicio laser se dd entre os estados 2E, e *T» [(estado de maior energia
(107em™1))], devendo-se resfriar o cristal para evitar popular termicamente o nivel laser
inferior (fato que diminui a eficiéncia do laser). Na Fig 2.4, é apresentado tanto o espectro
de absorc¢ao, que tem pico em 500 nm, como o espectro de emissao, que tem seu pico em
780 nm.
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1,0 T T N T T
/ Y
— / ) |
© 08 (a) (b) / \
5
~ 0.6 \
8 \
Q \
C 041 s \
‘,9 Absorg¢do missao ,
g 02 / \
4 -
0.0 .

'400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda (nm)

Figura 2.4 Espectros de absorcio e emissio do cristal de Ti:safira[23)

Curva de ganho
Para simplificar o tratamento tedrico faz-se, em geral, a hipdtese de que a curva de
ganho do cristal ¢ uma lorentziana com frequéncia central @,, largura €, e ganho g no

centro da linha. O ganho no dominio das frequéncias, sera dado, portanto, por:

G(w):g[ui(wéw‘))}l (2.5)

8

Assumimos que o ganho g seja pequeno e que o desvio da frequéncia de operacao do
laser em relagao ao centro do ganho é pequena, comparado com a largura da banda de
ganho. Sendo exp(G(w)) o operador de ganho, com estas hipdteses podemos expandir a

exponencial e também aproximar a lorentziana por uma serie de poténcias:

exp(G(0)) ~ 1—|—g[1 —i(“’ég“’o) - (“’;g‘*’oﬂ (2.6)

Estas duas aproximacoes sao bastante razoaveis na maior parte dos casos, pois g=0.05,

tipicamente, e a largura de banda do ganho no cristal de Ti:safira é da ordem de

27rcA)L _ 2ﬂ:O.Z%um/fs

Q. =" Dt
8 A2 (800nm)?2

(200nm) ~ 590T Hz (2.7)
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que supomos ser muito maior que a largura espectral do laser. Com isto a expressao para
o ganho pode ser expandida em série de poténcias.

Definindo o campo elétrico do pulso no dominio temporal E () por:

E(t) = / E(0)d®do, (2.8)

o campo elétrico no dominio da frequéncia, E(®), serd dado, portanto, pela transformada
de Fourier de E(t):

1 .
E(w)=— [ E(t)e "™dt. 2.9
(@) =5 [E0e (29)
O espectro do laser pode ser descrito em termos de uma funcao com centro em @y:

E=¢(0— ), (2.10)

de modo que o campo elétrico serd dado por:

E(t) = / dwe(@ — a)el @) it — giow / dQe(Q)e® — a(1)e'™ (2.11)
onde a(t) é a amplitude que varia lentamente, comparado a frequéncia dptica, @y, e é
dada por:
alt) = / dQe(Q)e' ™ (2.12)
£(Q) = - [aratore (2.13)
o . :

Para obter o campo elétrico do pulso apds uma passagem pelo meio de ganho basta

calcular o produto:

F'(0) = G()E(0). (2.14)

Recordamos que multiplicar por i® no dominio da frequéncia corresponde a derivar
em relagdo ao tempo no dominio do tempo. Usando as definigdes das equagoes 2.12 e
2.13 para a amplitude que varia lentamente no tempo juntamente com a equacgao 2.14,
obtém-se que a amplitude lentamente variavel do campo apds o meio de ganho sera dada

por:
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1d 1 d°
d(t)=a(t)+Aa(t) = {I—I—g{l——————} }a(t). (2.15)
Definimos, entao, o operador que descreve a variacao da amplitude devido a passagem

pelo meio ganho (no dominio temporal) através de:

Og(t):1+g(1—Q—E———). (2.16)

Este operador é supostamente pequeno, comparado a unidade, devido as hipoteses
apresentadas anteriormente em relacao a largura de banda €, e a magnitude do ganho

do centro da linha, g.

2.3.2 Dispersao da velocidade de grupo (DVG)

Quando um pulso propaga-se através de um meio material cujo indice de refracao
depende da frequéncia, isto é: n =n(w), a velocidade com que o pacote de onda se propaga
também depende da frequéncia. Este fenomeno é quantificado através da dispersao da
velocidade de grupo, ou DVG. Como um pulso ultracurto de luz tem varias componentes
de frequéncias, cada uma destas ira se propagar pelo material com velocidades diferentes,
havendo assim uma separacao temporal entre as diferentes frequéncias no pulso. Isto
produzira um alargamento temporal do pulso. Ao passar por um meio dispersivo linear,

. A . . _ w
de comprimento L, cada componente de frequéncia adquire uma fase, ¢ (@) = n(®) 2L,
dada por:

Ep(w) = Ee MO = E(w)e (@), (2.17)

Dado que a largura de banda do espectro do laser é pequena o suficiente para permitir
uma expansao em série de poténcias temos que ¢ (@) serda dado por:

do 1d%¢ 5
P(@)=¢(w0)+ || (0W—w)+ |55 (0—an). (2.18)
do |, 2do” |,

Os parametros relevantes para descrever o comportamento do pulso sao definidos em

torno da frequéncia central wy:

Velocidade de fase:
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Ve = , 2.19
1= alan) (2.19)
Velocidade de grupo:
do1™!
Uma quantidade interessante é o atraso de grupo, definido como
L do
T,=—=|— 2.21
== (2:21)

A quantidade que nos interessa é a dispersao do atraso de grupo, ou GDD (Group

Delay Dispersion), dividido por 2, que também chamaremos de parametro de dispersao,
D:

1dT, 1d°*¢
=——2=_—", 2.22
2do  2dw? ( )
A partir destas defini¢oes, e da equacao 2.11, o campo apds o meio dispersivo serd
dado por:
Ep(t) = /da)eiq’(“’)e(a)— ()0 ) it (2.23)
(Pl (0-op) | — )2 . .
Ep(r) = / doe' 5 T e PO gy)eil@-anl giant (2.24)

que pode ser reescrita como:

i(L— ; i(L— _
ED(t):e(”f t)wo/dws(a)—wo)e’l)(“"“’o)ze("lg He=eo) (2.25)

Supomos novamente que a largura de banda seja pequena comparada a DVG, de modo

a permitir fazer uma expansao do termo envolvendo D.

eP(@=)* | 4 iD(w — )2 (2.26)

Com isto o campo apds o meio dispersivo serda dado por:
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B iey(L-n [ d? [
ap(t)=a(t)+Aa(t)=e 1 [l—i—lDdtz}a(Vg t), (2.27)

mostrando que apds uma volta na cavidade a dispersao, além de alargar o pulso
(derivada em relacao a t), introduz um atraso temporal e uma fase & amplitude do campo.
A menos do atraso e da fase, portanto, o operador referente a passagem do pulso pelo

meio dispersivo é dado por:

2
Opyg =1 —I—iD:;?. (2.28)
No caso de um cristal de Ti:safira de comprimento L = 2 mm, o parametro de dispersao
é da ordem de D = 100 fs2. E interessante notar que a evolucao do processo de crescimento
dos cristais de Ti:safira permitiu reduzir por um fator de 10 o comprimento dos mesmos,
para o mesmo ganho. Isto facilitou bastante a tarefa de minimizar os efeitos da DVG nos

lasers de femtossegundos mais modernos.

2.3.3 Automodulacao de fase (AMF)

Quando se incide um pulso éptico de intensidade I suficientemente grande sobre um
meio material, o mesmo pode eventualmente modificar as propriedades épticas do meio.
Isto é o resultado do meio possuir uma suscetibilidade nao linear de terceira ordem, x ).
Este fendmeno de propagacao nao-linear pode ser descrito em termos de uma mudanca

do indice de refracao que tem a forma
An(t) =n(t) —ny, = nal, (2.29)

onde ny é conhecido como o coeficiente nao-linear do indice de refragao, geralmente dado
em cm? /Watt.

A automodulacao de fase é um efeito que proporciona o alargamento da largura espec-
tral do pulso devido a geracao de novas frequéncias épticas. Este fato s6 ocorre em meios

cujo o indice de refracao depende da intensidade [24

[25]

. Foi primeiramente observado através
da propagacao de pulsos curtos em liquidos'*?!, sendo posteriormente verificado em soli-
dos 26! quando se incide sobre um meio nao linear, de comprimento L,;, com indice de
refracao nao-linear np, um pulso éptico de intensidade I grande o suficiente para produzir
uma mudanca no indice de refracao.

Se desprezarmos o efeito da dispersao momentaneamente, é facil calcular o efeito da
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nao-linearidade sobre a amplitude a(t) do pulso: uma mudanga ou uma modula¢ao na
sua fase, que serd proporcional a variacao de intensidade do proprio pulso, denominada

automodulacao de fase:

a(t) — aayr(t) = a(t)exp[—iAd(t)] = a(t)exp l— i%An(t)Lnl} (2.30)

Utilizando a equacao 2.12 e expandindo a exponencial, chegamos a

awr (1) = alt)exp [ —i(%nzl(f)lmz)] ~alt) [1 - i<%nzm>z<r>] (231)

Normalizamos a(t) de modo que seu médulo quadrado seja a poténcia instantanea:
P(t) =|a(t)|*. Com isto a intensidade do pulso serd: I(¢) = P(t)/Acfr, onde A.rf 6 a drea
efetiva do feixe dptico. Definimos entao o operador relacionado com automodulacao de
fase (AMF):

14 Ogpr = 1 —i8al?, (2.32)

onde 0 é o coeficiente da automodulacao de fase:

(2.33)

No caso do cristal de Ti: Al,O3 é a nao-linearidade rapida da safira (meio hospedeiro) que
produz o efeito da automodulacio de fase, e o coeficiente nao-linear ny = 2x10~19cm? /W
Consideramos o caso tipico de um cristal com L,;; = 2mm, um feixe com cintura wo = 10um,

correspondendo a uma drea efetiva A.rp = 3x10~%cm? temos 8 da ordem de:

27 0.2cm

~ 1x10~w~! 2.34
8x10—5¢m 3x10—6cm2 (2.34)

8 =2x10"1%cm? /W

Dado que dentro da cavidade do laser |a|*> é tipicamente da ordem de 10°W, a fase

que o pulso adquire apds a automodulacao de fase é

Slal*~ 1. (2.35)

Este valor mostra claramente que estamos no limite da validade da hipotese de que as
modificacoes produzidas por cada elemento da cavidade é pequeno em relacao a unidade.
Mesmo neste caso a teoria ainda produz resultados compativeis com as observagoes ex-

perimentais, em geral.
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2.3.4 Perdas lineares

As perdas lineares presentes na cavidade estao relacionadas com as perdas nos espel-
hos, reflexoes esptrias e reabsor¢ao, dentre outros fatores, sendo caracterizadas pelo fator
de qualidade Q da cavidade, definido como

AU
onde U é a energia média na cavidade e AU ¢ a perda de energia por periodo de oscilagao

optica. Com isto, a variacao da amplitude do campo, por volta na cavidade, é dada por

a(t) + Aa(r) = Pra(t) :exp(— “;05’) alt) ~ [1_ “;OQT’} at)=(1-1) alt), (2.37)

definindo o operador de perdas lineares:

Op=—1I. (2.38)

2.3.5 Absorvedor saturavel

O absorvedor saturavel é um elemento que introduz perdas dentro da cavidade e vem

27 podendo ser

a ser mais transparente com o aumento da intensidade da luz incidente
denominados de lentos ou rapidos. Para um absorvedor lento o tempo de relaxagao ¢é
longo, comparado a duragao do pulso. No entanto, para o absorvedor saturavel rapido o
tempo de relaxacao da saturacao da absorcao é bem mais curto do que o tempo de duragao
do pulso, de modo que podemos considerar o ganho da cavidade constante(fig.2.5). Em
geral o absorvedor rdpido produz pulsos mais curtos. Uma das maneiras de descrever um
absorvedor saturdvel é supor que existe um sistema de dois niveis (distinto do meio de
ganho) 15 que absorve a radiacao, mas passa para um estado excitado onde a absor¢ao
diminui. No passado, o laser CPM, por exemplo, eram dois corantes separados que faziam
os papéis do ganho e do absorvedor saturavel, respectivamente. Para determinar o efeito
da saturacao é preciso determinar a taxa de variagao da diferenca de populacao entre os
niveis superior e inferior

dn _ n—n, la(t)|?
Ty haoAg

onde Tp é o tempo de relaxacao do meio absorvedor, n é a diferenca de populagao entre

n, (2.39)
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perdas

>
»

Intensidade

Intensidade

Figura 2.5 Evolugao temporal do ganho e das perdas na cavidade para (a) absorvedor saturédvel
lento, e (b) absorvedor saturdvel rdpido. Para o absorvedor lento é necessario que o ganho seja
saturavel também, para o laser operar no modo pulsado.

os niveis inferior e superior, oa ¢ a secao de choque 6ptica das particulas absorvedoras,
Ap a drea do feixe 6ptico dentro do absorvedor e usamos a mesma normalizagao que faz
com que |a|? seja a poténcia do feixe éptico. Em um absorvedor saturével réapido o tempo
de relaxacao é compravel com o tempo de duracao do pulso, e podemos considerar que a

diferenga de populacao n é uma funcao instantanea da intensidade.
la(t)|?
= 1— 2.40
n ne < PA ( )

onde definimos n, como a diferenca de populacao de equilibrio, e P4 como a poténcia de

saturagao do absorvedor saturavel

_ hanAa

oaly

Py (2.41)

Deste modo o pulso sofre uma perda por passagem no absorvedor tal que

L(t) = oadane (1 - |“(t)’2) (2.42)

Py
onde d4 é o comprimento do absorvedor. Mesmo a equacao 2.42 sendo deduzida para um

corante absorvedor, por exemplo, a mesma pode ser utilizada para descrever o comporta-
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mento de lasers de modos travados baseados na nao-linearidade Kerr, ou seja, o indice de
refragao do cristal depende da intensidade da luz incidente, gerando assim, um efeito de
autofocalizacao. Nestes sistemas o absorvedor saturavel rapido é composto pelo efeito de
autofocalizacao em conjunto com um a abertura, de modo que a perda total da cavidade,

incluindo as perdas lineares e a perda saturavel, é dada por (28]

L(t) = Lo = Vla? (2.43)

onde L, sdo as perdas lineares na abertura e na cavidade, sendo y(~ 1078W~1) o coe-
ficiente nao-linear das perdas. Na figura 2.6 pode se ver um exemplo de um conjunto

absorvedor mais abertura. Devido ao efeito Kerr e o perfil espacial gaussiano do feixe
2

I

. . - 2 , . ~ . . , .
incidente (I(r) =Ipe *"9), o indice de refragdo no cristal de Ti:safirra serd maior na parte

central do cristal do que nas extremidades fazendo que o feixe se autofocalize ao passar
pelo cristal. O diametro da abertura é escolhido de forma que as flutuacoes com maior
intensidade (I, > I;) sofram menores perdas em relagao a parte da radiagdo de menor
intensidade que circula na cavidade. Isto cria uma janela de ganho temporal tao curta
quanto as flutuacoes da intensidade, de modo a eventualmente permitir travar os varios

modos do campo elétrico presente na cavidade (regime mode-locked).

Cristal Ti:Saffira

Figura 2.6 Absorvedor saturdvel obtido pela néo-linearidade Kerr. Para I, > I, e o cristal
posicionado posterior a cintura minima, o feixe com intensidade I serd mais focalizado que o
feixe I, sofrendo assim menores perdas ao passar pela abertura.
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2.4 Equacao mestra para laser de modos travados

A evolucao temporal do pulso dentro da cavidade de lasers de modos travados é governada
pela equacdo mestra, que foi introduzida primeiramente por Hermann A. Haus29. A
equagao mestra é bem mais tratavel no dominio temporal devido ao fato de ser bem
complexo descrever os elementos da cavidade no dominio espectral em funcao do grande
ntimeros de modos existente (em geral 10® modos). Seriam necessérias varias somatérias
para descrever o termo de nao-linearidade, por exemplo. Neste tratamento faremos as

seguintes hipoteses:

(a) O tempo de relaxagao do absorvedor é pequeno comparado com a duragao temporal

do pulso.

(b) O tempo de relaxagao do meio laser é longo de modo que o ganho é aproximada-

mente independente do tempo.

(c¢) O pulso do laser sofre pequenas variagoes na passagem através de qualquer um dos

elementos presentes na cavidade.

(d) O espectro do pulso ocupa apenas uma estreita faixa na largura da curva de ganho

do sistema.

E importante chamar atencao, novamente, para o fato de que estas hipdteses nao
sao satisfeitas em muitas situagoes experimentais, mas ainda assim servem como um
guia, razoavelmente bom, para compreender o funcionamento de varios tipos de lasers de

pulsos ultracurtos.

2.4.1 Deducgao da eq. mestra

Considerando entao a hipotese das pequenas mudancas temos que a variacao Aa que a

envoltoria a do campo elétrico sofre em cada elemento sera:

Perdas Lineares:
Aa = —la (2.44)

Ganho:
Aa=g(l - —————)a (2.45)
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Absorvedor Saturével:

Aa = —jylal*a (2.46)
Dispersao:
d*a
Automodulagao de Fase:
Aa=—j8lal*a (2.48)

Logo a variacao total Ad;yq que o pulso sofre apés uma volta na cavidade serd

1d 1 4 L d? el 12
Aa,omlz |:—l+g(1—g—ga—g—gzﬁ> +]Dd7+(}/—15)|a| a (249)
Supondo que ha uma variagao da fase ¥ apdés um volta na cavidade, e aplicando a condi¢ao

de auto-consisténcia (o campo tem que se reproduzir ap6s uma volta na cavidade) temos

Adsoral = a(T + TR) - a(T) ~ —iV/a (250)
onde Tg é o tempo que o pulso leva para dar uma volta na cavidade. Obtemos assim a
equacao mestra

1 d 1 d? d>
) iD— + (y— j8)|al*|la=0 (2.51)

2.4.2 Solucao da Equacao Mestra

A solucao exata para equacao mestra foi primeiramente proposta por Martinez [30]

para
o caso de uma cavidade com absorvedor saturavel lento. Um ansatz proposto por Haus

Bl]para a solugao desta equacao é dado por

a(t) = A sech(t/7) explif In(sech(t/7))] (2.52)

onde A a amplitude do pulso,7 é a durac¢ao do pulso, e B é denominado o parametro de
chirp (varredura de frequéncia) do pulso. O chirp é uma medida da variagao da frequéncia

instantanea do pulso, definido como a derivada em relacao ao tempo da fase

(2.53)

Desta forma o ansatz apresentado na equagao 2.52 admite pulsos com chirp como solucao.
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No tratamento apresentado assume-se que o tempo de relaxagao do ganho é longo
comparado com o tempo de uma volta na cavidade, de modo que o ganho é uma funcao
da energia do pulso, e nao da intensidade instantanea, como mostra a equacao 2.54 a
seguir:

8o 8o

T (1+24%¢/RTR)  (1+-W/RTR)’ (2.54)

onde W = 2A%7 é a energia do pulso, P; é a poténcia de saturacio, g, ganho de pequeno
sinal e Tz o tempo que o pulso leva para dar uma volta na cavidade. Uma situacao limite,

onde se despreza os efeitos da auto modulacao de fase e da dispersao da velocidade de

grupo, é tratada por Haus 15, 31] " Neste caso a equacao 2.51 se reduz a
1ld 1 d°
—1 l-———— =0. 2.55
[ —l—g( w di wlzdtz)-l-}’]a (2.55)

onde ¢ possivel mostrar que a solucao é dada por:

a(t) o< sech(t/t). (2.56)

Vale salientar, novamente, que ha duvidas quanto a validade da hipdtese de peque-
nas mudancas, necessarias para linearizar os operadores referentes a cada elemento da
cavidade. Outro ponto importante é que as solucoes obtidas nao sao solitonicas, mais
tipo—soliton[16], devido ao fato dos elementos da cavidade serem discretos, ao passo que
a solucao tipo séliton exigiria que todos os operadores atuassem simultaneamente sobre

o pulso.

2.5 Frequéncias de repeticao e offset em laser de

femtossegundos

A radiacao de um laser de femtossegundos pode ser descrita no dominio temporal
como uma seqiiéncia periddica de pulsos idénticos onde o intervalo temporal entre dois
pulsos é dado pelo tempo de repetigao 7T, do laser de acordo com a figura 2.7. Através da
expansao em série de Fourier podemos obter facilmente o espectro desse trem de pulsos.
Este espectro ird consistir em uma seqiiéncia de linhas igualmente espacadas, represen-
tando os varios modos Oticos excitados na cavidade do laser, sendo o espacamento entre

os modos (frep) inversamente proporcional ao tempo de repeticao do laser Bl como mostra
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a figura 2.8.

Conforme ja discutido, tanto o cristal de Ti:safira quanto os espelhos que compoem

I(t)

Laser ML ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ L Trep™1/frep

—
Trep |

Figura 2.7 Representacao de um laser mode travados no dominio temporal.

I(F)

fn=Mfrep

Laser ML

Figura 2.8 Representacao de um laser modos travados no dominio espectral.

a cavidade do laser sao elementos dispersivos. Isto pode ser tratado considerando que a
cavidade tem um indice de refragdo médio 7, que depende da frequéncia ®: 71 = (@) [32],
Supomos que a largura de banda do laser seja suficientemente pequena, de modo a per-
mitir realizar uma expansao em série de poténcias na forma:

91 o a)+ 2 () (2.57)
do 2 dw?

w() w()

(o) =n(w,) +

em torno da frequéncia central do laser, @,.

As velocidades de grupo e de fase definidas como vy = ¢/fi(®) e ve = ¢/ [+ @y (dii/d®) o, ]
sao diferentes, portanto isto significa que, apds uma volta na cavidade a onda portadora
caminha em relagao a envoltéria, havendo assim uma mudanga da fase absoluta ¢ da
portadora em relacao a envoltoria. Logo havera uma diferenca de fase A¢ de pulso para
pulso que se traduz no dominio espectral, como mostra a figura 2.9, em um deslocamento

inicial f, no espectro de frequéncias mais conhecido como frequency carrier offset,
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onde f, se relaciona com A@ pela expressao:

1
fa - EfrepA(P (258)

Transformada de Fourier f = ﬂfnpA(p

(b
e )

— fp=mf,, + 1, f

Figura 2.9 Representacao de um laser de modos travados no dominio temporal e espectral,
considerando agora a dispersao introduzida pelos elementos da cavidade. A diferenca de fase
de pulso para pulso A@ se traduz no dominio espectral como um deslocamento inicial f;,. [4]

Segue que a frequéncia do m-ésimo modo sera dado em funcao de fp e de f, de modo
que:
Sm :mfrep+f0 (259)

A equacao 2.58 é uma definicdo cinematica para f,, ou seja, mostra apenas como se
comporta f, em funcao da diferenca de fase A¢. Para entender melhor o que acarreta

esta diferenca de fase podemos obter uma definicao dinamica para A@. Sendo fr.p = ve/Ic
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e sabendo que f, = (0./27)(1 —vg/v)), a fase A@ serd dada por:

AQ =271,/ frep = Wcle(1/vg —1/vp), (2.60)

onde /. é o comprimento da cavidade, o, é frequéncia da central do laser, v, € a velocidade
de grupo e v, é a velocidade fase. A relagao 2.60 possibilita obter uma expressao que
descreve a dinamica da frequéncia f, em relagao a intensidade do laser como veremos no
capitulo 4.

Em algumas aplicagoes, como por exemplo na geracao de harmonicos de alta ordens,
onde pulsos de intensidades extremamente elevadas sao utilizados, a fase absoluta da por-
tadora é muito importante. Nestes experimentos, é interessante que a frequéncia de offset
seja nula, de modo a repetir o experimento sempre na mesma condi¢ao. Diversos estu-
dos3? tém sido realizados sobre os parametros que permitam controlar a frequéncia de
offset, f,. Tem sido verificado que, além da dispersao, é possivel manipular este parametro
através da poteéncia intracavidade, devido a nao-linearidade na cavidade. Hoje em dia
existem varios procedimentos [33] que permitem controlar simultaneamente a frequéncia
de repeticao e f,.

No capitulo 4 discutiremos em mais detalhes como medir e controlar as frequéncias
repeticao fr., e a frequéncia f,. No capitulo 3 discutimos como os ruidos presentes na
cavidade, de origem mecanica e quantica (ruido proveniente da emissdo espontanea),

influenciam na estabilidades destas frequéncias que caracterizam o laser.



CAPiTULO 3

Ruido em lasers de femtossegundos

3.1 Introducao

Como ja visto na secao 2.4, a equagao mestra governa a evolugao temporal de um
pulso circulando dentro da cavidade de um laser de modos travados. Esta equagao é
derivada a partir da hipdtese de que a acao de cada elemento da cavidade produz uma
pequena modificacao do pulso, e a cada um destes elementos é associado um operador.
Conforme serd visto, o pulso pode ser descrito por quatro parametros: w(energia); 0 (fase
global); p (frequéncia da onda portadora); e ¢ (tempo de chegada, diretamente relacionado
ao tempo de uma volta do pulso na cavidade).

A presenca de ruido no laser, gerado por flutuagoes na poténcia de bombeio, compri-
mento da cavidade, direcao do feixe e ruido proveniente da emissao espontanea, ocasionam
perturbacoes nestes parametros de forma a modifica-16s apés cada volta que o pulso com-
pleta na cavidade. Isto acarreta uma mudanca nas frequéncias de repeticao (frp) e na
frequéncia de offset (f,), as quais caracterizam o laser. Para o desenvolvimento de pentes
de frequéncias 6pticas usando o laser de femtossegundos faz-se necessario estabilizar estas
frequeéncias, justificando o estudo da agao destas fontes de ruido e suas contribuicoes na
instabilidade destas frequéncias.

A fim de entender melhor a natureza destas flutuagoes e como elas evoluem no tempo
vamos descrever a teoria que trata a propagacao do pulso em lasers de modos travados
na presenca de ruido desenvolvida por Hermann A. Haus*0l. Devido as similaridades for-
mais com o nosso problema, primeiramente iremos introduzir a teoria de perturbacgao de
solitons propagando em uma fibra 6ptica, seguindo o tratamento feito por Franz Kaert-

7 A partir deste desenvolvimento é possivel obter as equacoes que determinam a

ner!
evolucao temporal das perturbacoes nos parametros que descrevem o séliton. Seguindo o
tratamento descrito por Kaertener, é possivel obter as equagoes que descrevam a evolugao
temporal das perturbacoes no pulso em um laser de modos travados. A partir disto pode-
se determinar a largura de cada linha do espectro 6ptico e de radio-frequéncias(RF),

obtido diretamente através de um fotodiodo de grande largura de banda, do laser de

26
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femtossegundos, devido a estas perturbacoes. Iremos tratar unicamente do ruido gerado
pela emissao espontanea, que estabelece os limites ultimos nas larguras de linha que se
pode obter para este tipo de laser. Verificaremos que os resultados deste tratamento
estao bem proximos a largura de linha Schawlow-Townes. Os valores obtidos para estas
quantidades sao muito menores que os valores obtidos experimentalmente, que sao lim-
itados pelos ruidos denominados de "técnicos”, associados a parametros que podem ser

controlados externamente, em principio.

3.2 Ruido em sdélitons se propagando em uma fibra

Nesta secao faremos uma revisao da teoria de perturbacao para ruidos em solitons
opticos. Consideraremos um séliton se propagando em uma fibra na presenca de uma
fonte de ruido, que causa perturbagoes nos seguintes parametros que descrevem o séliton:
densidade de energia do pulso - w, fase nao-linear - 0, frequéncia normalizada -p, e tempo
de chegada do pulso - . Nosso objetivo serd mostrar de que forma as perturbagoes nestes
parametros evoluem a medida que o séliton se propaga na fibra, visando um embasamento
para o estudo da propagacao de pulsos em lasers de modos travados na presenca de fontes

de ruido.

3.2.1 Propagacgao em fibras

Para tratar o problema de propagacao de sdlitons em fibras, vamos considerar um

pulso propagando ao longo da diregao z, onde o campo elétrico oscilante E(z,t) satisfaz a

equacao bésica para a propagacao de uma onda em um meio dispersivo [20]
9%E(z,1) c 9%E(z,1) _ 9*P(z,1) (3.1)
92 Mo T o '

A amplitude (envoltéria) de E(z,t) é dada por um campo A(z,t) complexo, de forma

que:

E(z,1) = Re{A(z,1)/® K@)} — Re[A(z,1)e'®}, (3.2)

onde @, ¢é a frequéncia central do pulso, k(@) =n(@)¢, e ® é a fase total. Na equagao
3.1, P(z,t) é a polarizagdo do meio, no dominio temporal, definido através de uma trans-

formada de Fourier da polarizacio no dominio das frequéncias, P(z, ), pela relacao
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1 Foo .
P(t) =5 /  Pzw)e”do, (3.3)

sendo P(z,®) = €, 7 (®)E(z,®) a polarizacao total do meio, e ¥ é a susceptibilidade 6ptica
do meio. A partir das relagoes anteriores e reescrevendo a variavel temporal no referencial

que se move junto com o pulso, ' =1 — Vi, pode-se mostrar que a equacao 3.1 se reduz a
8

At K IPA(zr)
—az = —lg—atlz (34)

2 ) . .
sendo kK = % a segunda derivada do vetor de onda em relacao a @, calculado na frequen-
0
cia central do pulso. Quando o meio apresenta uma polarizacao nao linear, a polarizagao

P(w,z) pode ser escrita como

P(0,2) = &[1"(0) E(z,0) + 7 (0)E*(z,0) + 27 (0)E*(z, @) +...]. (3.5)

Em meios centrossimétricos ou isotrépicos, como uma fibra éptica, os efeitos da nao-
linearidade devidos a suscetibilidade de segunda ordem 2(2) sao nulos. Com isto, con-

siderando somente o termo nao-linear de ordem mais baixa, P(z,t) serd dado por:

P(o,2) = &7V (0) E(z,0)+ 7P (0)g,E3(z,0)] (3.6)

Desta dependéncia da polarizacao com o campo do laser, é possivel verificar que, no
caso de nao-linearidades nao-ressonantes, o indice de refragao depende quadraticamente
de |A(z,1)|, de modo que a variagao de A(z,t’) em relagao a z serd também proporcional

a intensidade

dA(z,t')
dz

onde & =ny 1k, é o coeficiente de automodulacao de fase, com |A|2 normalizado para ser

= —im rko|A|*|A| = —i&1|A*|A], (3.7)

a intensidade. Em uma fibra de silica tipica, temos que & é da ordem de 2.5x10~ ! cm/W,
para A = 0.8um, lembrando que o parametro ny ; ndo varia muito com o comprimento de
onda. Estando presentes os efeitos da automodulacao de fase e a dispersao da velocidade

de grupo, a envoltéria do pulso obedece a seguinte equacao:

dA(z,1") d%A

e MV va 2
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onde Dy = %” Para fibras de silica tipicas, D, é da ordem de 25 psz/km para A =0.8um,
mudando seu valor para cerca de —10ps2/km quando A = 1.5um. A expressao 3.8 é a
Equacao Nao-Linear de Schrodinger (ENLS). Se o meio tem uma dispersao negativa, capaz
de compensar o efeito Kerr positivo, proveniente da automodulacao de fase, temos como
solugao desta equagao ondas solitarias, geralmente chamadas de sélitons, cuja solucao

fundamental para A(z,t) é dada por

Ag(z,1) = Apsech(t/T)e 0 = Ay(z,1) = Agsech(x)e (3.9)

sendo 6 = %SIAg a fase nao-linear do séliton, e a variavel x é definida por x = %, onde T é
a duracdo temporal do pulso. Normalizando |A(z,¢)|> para ser a intensidade, definimos

que a densidade (fluxo) de energia do séliton w é dada por:

W= / Ay (z,7)[2dt = 2427 (3.10)

Ao introduzirmos ruido na propagacao do séliton o pico da envoltéria A(z,t) pode
mudar de posicao por uma quantidade 6¢, que chamaremos de tempo de chegada do
pulso (timing). Para facilitar a notac¢do, chamaremos este parametro de 7, mesmo que
isto possa causar alguma confusao. Ja o parametro p é a variacao da posigao central do
espectro do pulso que possa ser causada pelo ruido: p = (0; — ,.

Temos entao que w, 0, t e p sao os parametros que descrevem o séliton se propagando
pela fibra. Note-se que o parametro p nao aparece explicitamente na equagao (3.9) porque

esta é deduzida supondo-se que o pulso tem uma frequéncia central @y, fixa.

3.2.2 Teoria de perturbacao em sdélitons

Adicionando um termo de fonte de ruido F(A,A*,z) na Eq. (3.8), obtemos a equagao

que descreve a propagacao de um soéliton por um meio na presenca de ruido

dA(z,t)
2z

Supoe-se que a solucao desta equacao possa ser escrita como a soma de dois ter-

, %A ) i
= —j |D2|ﬁ+5|A| Al +F(A,A* 7). (3.11)

mos: o primeiro sendo a solucao para o séliton fundamental, ao qual é adicionado uma

perturbacgao, AA:

Ay(z,1) = [Asech(t/T) + AA(z,1)]e ks (3.12)
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Introduzindo este ansatz na Eq. 3.11, e considerando apenas termos de primeira ordem

na perturbagao AA, ou seja, linearizando a equac¢ao de movimento, temos:

JdAA(z,t)
a7

onde L é o operador que é obtido a partir da linearizacdo da ENLS, tal que:

= [AA+F(A,A*, 7)™ (3.13)

ﬁ:—j@K;—;q) + 2sech?(x) (2+ol)} (3.14)

onde o;, i = 1,2,3, sdo as matrizes de Pauli. A perturbacdo AA pode ser expressa
como a superposicao das perturbacgoes de cada um dos parametros que descrevem o
soliton: Aw, AB, Ap, e At, e as fungoes que descrevem as perturbacoes em cada dos
parametros: fu, fo, fp € fi- Esta autofuncoes sao definidas através das derivadas da

eq.3.9 em relacao aos parametros do soliton

Fulx) = aa’j: _ %(1 ~ xtanhx)a(x) ( 1 ) (3.15)
folx) = 5 =~ jax) ( N ) 3.16)
09 = 58 = —jxtat) ( N ) .7
filx) = a;;s - %tanh(x)a(x) < 1 > (3.18)

(3.19)

onde a acao do operador L nestas fungoes tem como resultado as seguintes relagoes:
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No tratamento apresentado por Kaertner, além destes termos sao consideradas as
solucoes denominadas de “continuo”, que sao as solugdes que nao evoluem para formar
um séliton e que dispersam & medida que se propagam. Estas solucoes do operador L
apresentam um espectro continuo, justificando o nome. Visando uma abordagem mais
simplificada do que o tratamento feito por Kaertner, vamos desprezar estas solugoes,
devido ao fato de que sao de baixa intensidade e modificam muito pouco o séliton. Com

isto, AA sera dada por

AA(Z) = Aw(d) fu+AB(Z) fo + Ap() fp + At(2) fi- (3.25)

A partir da equacao 3.13 e das relagoes que envolvem as fungoes que descrevem a
perturbagao em cada parametro é possivel demonstrar que as equagoes de movimento

para as perturbacoes sao dadas por:

85% = kls < fiP|Fe” > (3.26)
aa% = kls < fSFe > (3.27)
88AZ/9 = AVW +kls < fSP|Fe > (3.28)
%_if = —ZTAp—i—kls < fP|Fe >, (3.29)

(3.30)

onde f](ﬂ ¢ a funcao adjunta de f;. O produto interno < fj(Jr) \Fejzl > representa a projecao
da perturbagao F no j-ésimo autoestado f;, e mede a superposicao do ruido com o séliton.

Este produto interno é definido de tal forma que:
y 1 [ y
< fiD|pei >= 2 /_ 1 Fe (1) (3.31)

Mais detalhes sobre as funcoes f; e fi+ que descrevem as perturbagoes nos paramentos
podem ser encontradas no tratamento feito pelo Kaertner 171, Das relagoes 3.26 e 3.27
verifica-se que a evolucao das flutuacoes da energia e da frequéncia dependem somente
da projecao da fonte de ruido na direcao do autovetor que representa a perturbagao na
energia e na frequéncia, respectivamente. Ja a evolugao da perturbagao na fase e no

tempo de chegada (timing) dependem nao somente da projegao do ruido nas respectivas
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autofungoes, mas também da variacao na energia, no caso da fase, e da frequéncia, no
caso do tempo de chegada. De fato, como a fase do séliton estd diretamente relacionada
com sua energia (intensidade) devido a nao linearidade Kerr, uma variacao de energia
ird provocar uma variacao na fase do séliton. Ja uma variacao na frequéncia central
do sdliton ird mudar sua velocidade de grupo, devido a DVG do meio, levando a uma
variacao no tempo de chegada do séliton.

O tratamento dado as perturbacoes de um séliton devido a presencga de ruido pode
ser estendido ao caso de um pulso circulando dentro da cavidade de um laser. Neste
ultimo caso, no entanto, ¢ preciso lembrar que ha perdas e também ganho, de modo que

¢ necessario adicionar estes elementos ao tratamento, o que sera feito na proxima secao.

3.3 Ruido em lasers de modos travados

Nesta se¢ao nosso objetivo sera discutir a propagacao de um pulso em uma cavidade
de um laser de modos travados na presenga de uma fonte de ruido S(z,T'), usando a andlise
feita na secao anterior. Assim como na teoria de perturbacao de sélitons, vamos descrever
um pulso circulando dentro da cavidade através dos seguintes parametros: w=energia do
pulso; p = frequéncia do pulso em relagao a frequéncia central da onda portadora (@-
w,); 6 = fase global do pulso; t = tempo de chegada do pulso (timing) e assim obter as

equacoes de movimento para as perturbacgoes Aw, Ap, AQ, e At.

3.3.1 Equagao mestra com ruido

Vamos considerar novamente a cavidade tipica de um laser de modos travados mostrada
na figura. 2.3. Definindo Ag;,;, como a variagao total que o campo elétrico sofre apos
uma volta na cavidade, descrita pela eq.2.49, podemos reescrever a condicao de auto-

consisténcia, linearizada, como:

da
TRﬁ'

Assim a equacao mestra pode ser escrita como uma funcao de uma variavel lenta T,

Adspra = a(T + TR) - a(T) ~ (332)

que descreve o pulso apds varias voltas na cavidade, associada a tempos longos, da ordem
de ns, e uma variavel rapida ¢, associada a tempos curtos, da ordem de dezenas de fs,
que descreve a passagem do pulso por cada elemento da cavidade. Sendo assim a(z,T)

obedece a seguinte equacao
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8a 1 0 1 9? 22

—_—— —— _. 2
Trgr =[-1+s(1 Q&t+g 82)+JD82 +(y—jd)lal]a, (3.33)

onde Tg é o tempo de volta do pulso na cavidade e [ representa as perdas lineares.
Considerando agora que o pulso circula na cavidade sob a presenca de ruido, adiciona-se
um termo de fonte de ruido S(¢,T) na equagao anterior, com o objetivo de obter nao sé
a solucao que descreva a propagacao do pulso na presenca desta fonte de ruido, como
também equagoes que descrevam a evolugao temporal de cada uma das perturbacoes nos

parametros do pulso [16].

2 2

TRg—; =|—I+g(1— Qig% + Ql 882) +]D§2 (1/—j5)|a|2 a+TS(t,T). (3.34)
Supondo novamente que o tempo de relaxagao do ganho é longo comparado a duragao
temporal do pulso, a mudanca do ganho por passagem do pulso pode ser ignorada, ou seja,
podemos dizer que o ganho é constante na escala dos tempos curtos, . Esta suposi¢ao
¢ bem razoavel tendo em vista que a variacao do ganho é da ordem s, ao passo que os
demais tempos caracteristicos, como tempo de repeticao e duracao temporal do pulso sao
da ordem de ns e fs, respectivamente. Desta forma o ganho saturado do meio amplificador

serd dado por

8o
1+ 55 [ dilal]?’

2= (3.35)

sendo a(t,T) normalizado para que |a|?> seja a poténcia instantanea do pulso, de modo
que [dt|a> =w é a energia do pulso. Nesta expressio Ps é a poténcia de saturacdo do
laser e g, o ganho nao saturado (ganho de pequeno sinal). A fluéncia de saturacao do
ganho para o Ti:safira é da ordem de 0.6J/cm?, de onde obtemos que PsTg ~ 8x1076J,
supondo que o diametro do feixe seja de 10um.

Tipicamente para um laser de modos travados considerando que o ganho nao depende
do tempo, temos que g, = 0.2, sendo o total de perdas na cavidade 1~5%. Considerando
a poténcia média de saida do laser Py, = 1W temos que a poténcia media intracavidade

é Py, = 20W. Uma solucio tentativa para a equacao 3.34 é dada por:

}(Hjﬁ)

a=a(t,T)= [Aosech [%(l—to) +Aa(t—t0,T)] exp (jl//Tl —I—jG), (3.36)
R
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onde B é o parametro de chirp, 6 a fase global do pulso e ¥ a mudanga de fase que o
pulso sofre por passagem na cavidade, e que estd diretamente associada a frequéncia de
offset do laser. O termo Aa representa pertubacao na amplitude do pulso devido ao ruido
existente na cavidade. A partir da eq. 2.51 e de sua solugao (eq.2.52) podemos obter as

seguintes identidades [29]

_ 1+jB)? .
_Jw+g_l+%[g%ﬂp]:o (3.37)
S &+ DI +358 - 52) = (- i) (3:33)
4

Alguns valores para os parametros acima podem ser estimados. Para um laser de
femtossegundos de Ti:safira, cujo ganho tem uma largura espectral que é da ordem de
200nm, centrado em 800nm, a largura da curva de ganho, Qg, é da ordem de 600T Hz. Para
um laser de Ti:safira tipico, estimamos que os coeficientes da perda saturavel introduzidas
pelo absorvedor e da automodulacio de fase sdo aproximadamente y ~ 1.6x10710W 1 ¢
8 ~ 107w, para um cristal de L,igq ~ 2mm. Para estas estimativas é importante
lembrar que na solucao apresentada na eq.3.36, a amplitude estd normalizada de modo a
representar a poténcia instantanea.

Devido a complexidade de se fazer um tratamento considerando um pulso com chirp,
(B # 0), nos limitaremos a considerar apenas o caso onde os efeitos de automodulagao
de fase sao compensados pela dispersao negativa da velocidade de grupo. Neste caso
a varredura de frequéncia do pulso é nula; f = 0. Com isto, e das identidades acima,

obtemos as seguintes relagoes

8/ v _
Y (3.39)
A2 = 2D (3.40)
o
D 8,
Bt B 41
g l——L 8 _ Yy (3.42)
T2 Q2 2

onde (|D| = =D, se D < 0). Substituindo estas relagoes na eq 3.36 com B =0, temos,
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portanto, que:

a(t,T) = AOSech[%(t 1) +Aa(t—t0,T)} exp(— nggER 1), (343)

onde a duracao do pulso, 7, é dada por:

_ 1L /2D
=V 5 (3.44)

Para A, = 10°W1/2, § = 1.6x10°°W~! ¢ D ~ —1000s2, obtém-se que a duracio do pulso
é T~ 35fs. E importante notar que estas estimativas sao baseadas no caso em que
o parametro de chirp é nulo, B = 0. Os lasers de Ti:safira mais recentes, na verdade,
operam em um regime diferente, préximo do zero da dispersao, D ~ 0.

Nesta secao obtivemos uma solucao particular para a equagao mestra do laser de
femtossegundos. A introdugao do ruido seguira os passos delineados na secao anterior
para o problema do ruido na propagacao de sélitons, supondo novamente que podemos

fazer um tratamento perturbativo.

3.3.2 Equacao de movimento incluindo ruido

Substituindo a eq 3.43 na eq 3.34 e linearizando o resultado considerando apenas os
termos em primeira ordem Aa, temos assim como na teoria de perturbacao de séliton,
uma expressao bem parecida para a evolucao da perturbacao

dAa

Trr = A(Aa) +TRS(t —1,,T), (3.45)

onde definimos um operador A, semelhante ao operador L da eq 3.13. De maneira
analoga a teoria de sélitons, a pertubacao Aa pode também ser descrita em termos dos
parametros perturbados que descrevem o pulso, ou seja: Aw, AB, At e Ap e as fungoes que
descrevem as fontes de ruido das perturbacoes em cada um dos parametros: f,, fo, fp,
e f;. Obtemos entao um resultado similar ao caso dos sélitons para as equacoes de

movimento das perturbagoes:
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8(;;;» — _TLWAWJFSW(T) (3.46)
aaATP = —TipAerS,,(T) (3.47)
aaA_TO - —SAZ% +So(T) (3.48)
% - _2yD\Ap—Qigj—v:+S,(T). (3.49)

(3.50)

Os tempos de decaimento das perturbagoes da energia e da fase, 7, e 7, respectiva-

mente, sao definidos como:

1 [2]gp|—27A7]

= 3.51
o T (3.51)
1 4 g 1
- = —, 3.52
Tp 3 Q§T2 Tr ( )
onde gp esta relacionado a derivada do ganho saturado em relacao a energia.
dgs 80 1
== w=— <O0. 3.53
0= dw PsTr (1+ 5y )2 (3.53)

A interpretacao fisica da eq.3.51 é a seguinte: se a energia do pulso, w, aumentar, a
saturagao do ganho faz com que o ganho diminua, pois gp < 0, "corrigindo”a flutuacao.
Quanto maior for a variagdo do ganho, isto é |gp|, mais rédpido as flutuagoes de energia,
Aw, relaxam. Por outro lado a saturacao da perda atua no sentido contrario: aumentando
a energia do pulso as perdas diminuem e a energia aumenta a cada volta na cavidade.
O segundo termo na eq.3.51, que envolve ¥, reduz, portanto, a taxa de relaxacao das
flutuagoes na energia.

Quanto a relaxacao das flutuagoes da frequéncia normalizada, p, o tempo caracteris-
tico correspondente, 7, é proporcional a largura da curva de ganho, Q.. Isto pode ser
interpretado da seguinte forma: se a largura da curva de ganho é muito grande, mudancgas
da frequéncia central de operacao do laser sao irrelevantes, pois o ganho muda pouco, e o
laser demora a retornar a situagao 6tima. Se £, é pequeno, o ganho na nova frequéncia

diminui e o sistema retorna mais rapido a situacao 6tima. Para o laser de femtossegundos
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da subsecao anterior temos que 7, ~ 0.65us e 1, ~ 187us.
Os termos S;(T) representam as fontes de ruido para cada uma das perturbacoes nos
parametros do pulso e sdo dados pela projecao do termo de ruido, S(¢,T), nas funcoes

adjuntas relacionadas com cada um dos parametros perturbados:

S/(T) = Re [ / dr ™) (t)S(t,T)] . (3.54)

A partir das relagoes 3.46 podemos tirar algumas conclusoes sobre a evolugao tem-
poral das perturbacoes. Supondo uma pertubagao tipo impulso, a evolucao temporal
do ruido na energia, Aw, e na frequencia, Ap apresentarao um decaimento exponencial
com tempos caracteristicos dados pelas equacoes 3.51 e 3.52. A perturbacgao da energia
ird decrescer exponencialmente a menos que o termo que descreve a acao do absorvedor
saturavel na eq 3.51, ¥|a|?, seja maior do que |gp|, a variacdo do ganho saturdvel com a
poténcia . J& a perturbacgao na frequéncia do laser ird sempre decrescer exponencialmente
porem o quao rapido isto ocorrera ¢ determinado pela largura da curva de ganho, Q:
T, ¢ diretamente proporcional a Qg. De fato isto é esperado, ja que fase é diretamente
relacionada com intensidade, devido a nao-linearidade Kerr. Finalmente uma variagao
no tempo de chegada estd diretamente relacionada a uma perturbacao na frequéncia e
na energia do pulso, dado que flutuacoes na frequéncia geram mudancas na dispersao da
velocidade de grupo (DVG), enquanto flutuagoes na energia do pulso geram mudangas
no perfil de ganho de modo a alterar a frequéncia central do laser, fazendo com que se

tenha uma mudanga no indice de refragao efetivo, ja que n = n(w).

3.3.3 Fontes de ruido

Nesta secao descrevemos alguns tipos de ruidos que podem estar presentes em um
laser de modos travados. Primeiro vamos considerar o caso dos ruidos originados de
flutuagoes em grandezas fisicas que podem ser controladas (ruidos "técnicos”).

Flutuacgoes na poténcia do laser de bombeamento do laser de femtossegundos causam
flutuagoes no ganho do laser, de modo que se introduzirmos uma variagao, Ag, no termo
de ganho da equacao mestra obtemos a fonte de ruido correspondente:

Ag
Sae(t,T)=—| 1 ———= |as(t,T). 3.55
w1 =35 (1 5 5 Jate) (3.59
onde a4(t,T) = Apsech(t/T). O termo em parénteses na eq.3.55 é a dispersao da pertur-

bagao no ganho, até primeira ordem em 1/Q,. No limite em que a largura da curva de
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ganho Ag é muito grande, Spg(t,T') serd dado basicamente pelas perturbacao no ganho. No
entanto se a largura da curva de ganho é pequena, Sag(f,T) terd um termo proporcional
ao inverso de Q, que influencia a posicao temporal do pulso (timing).

Flutuagoes no comprimento da cavidade, AL, geram um fonte de ruido com dois

termos:
AL (@, 1d
Sar(t,T) = === j22n+ == )at,T 3.56
wlt.1) = =3 (1% S a7, (3.50)

onde n é o indice de refragao efetivo de uma cavidade de comprimento L. O primeiro termo
da expressao deve-se a uma mudanca da fase do laser devido a variagao do comprimento
da cavidade, e o segundo termo advém do fato da flutuacdo AL produzir um jitter no
tempo de chegada do pulso. Flutuagoes no indice de refracao da cavidade causam um
termo de ruido que ¢ analogo aquele devido a uma variagao no comprimento da cavidade,
requerendo apenas a troca de AL por L(An/n) na eq. 3.56.

As flutuacoes causadas pela emissao espontanea que ocorrem no processo de amplifi-
cacao da luz no meio de ganho, também estao presentes na cavidade. Conforme mostrado

16]

por Haus['% o ruido da emissdo espontanea pode ser tratado classicamente, considerando

que sao fontes classicas de ruido branco com uma funcao de autocorrelagao dado por:

(Sqn(T,1)S;,(T' 1)) = @2—ghv5(T —TH8(t—1"), (3.57)
Tg

onde ® é o fator relacionado com o excesso de ruido que é gerado devido a emissao
espontanea pelo meio amplificador. Seu valor depende da densidade de populagao nos
estados superior e inferior do meio de ganho, e portanto do tipo de laser que se considera
(sistemas de 3 ou 4 niveis, por exemplo). O meio de ganho produz radiagdo emitida
espontaneamente, que por sua vez vai sendo amplificada a medida que atravessa este

meio, e constitui uma fonte de ruido dentro da cavidade do laser 34(

ver o capitulo 21 desta
referéncia para mais detalhes sobre o excesso de ruido devido a emissao espontanea). Em
nossa abordagem classica do ruido de emissao espontanea considera-se que a largura de
banda do meio de ganho seja grande o suficiente para que o ruido seja d-correlacionado:
somente ha correlagoes de curta duragao temporal da emissao espontanea.

De uma maneira geral, o ruido de um laser de femtossegundos sera determinado tanto
pelo ruido técnico, quanto pelos mecanismos inerentes ao fato de que a emissao espontanea
é um processo de natureza quantica e intrinsecamente aleatério. A forma mais genérica

do ruido, portanto, pode ser escrita como
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Re[ / dt £ 0)Steenico(T) |+ an(T). (3.58)

Deste modelo segue que os termos de fonte de ruido quantico para cada um dos para-
metros do pulso, Sygn, So.gn, Sp.gn, € Stgn, Provenientes da flutuacao na emissao espon-
tanea, sao fontes de ruido branco, independentes, de acordo com a funcao de correlagao

a seguir:

<Si,qn(T)Sh,qn(T/)> = Di,qnai,hS(T - T/), (3.59)

onde denominamos D; 4,, com i =w, 6, p, t, como constantes de difusao, as quais sao

dadas por:

D = 4w0®i—ihv (3.60)
Do gn = 3i%(1+ 1;)®2ghv (3.61)
Dpon = %3W1T2®2T—ihv (3.62)
Dign= %f@i—ihv. (3.63)

(3.64)

3.3.4 Espectro do ruido e funcgoes de correlacao

Nossa intencao nesta secao serd obter a densidade espectral das flutuacoes em cada um
dos parametros. Esta grandeza nos possibilita descrever como variam as perturbagoes,
Aw, Ap, AB, At no dominio da frequéncia Q, sendo definida através das funcoes de cor-
relacao das perturbacoes. A partir das equacoes de movimento para as perturbacoes e

definido o par de transformada de Fourier como:

= /dTefQTf(T) (3.65)

F(T) = % / dQe T (), (3.66)
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podemos obter a densidade espectral das flutuacgoes em cada um dos parametros do pulso.
O espectro das flutuagoes na energia e na frequéncia estao relacionados somente com a
densidade espectral das fontes de ruido S,,(Q) e S,(Q)

2

(IAw(@)P) = % (3.67)
Q +a

(ap@p) = 5 QP (368

No entanto, como ja era esperado, das equagoes de movimento para as perturbagoes
AB e At vemos que o espectro da fase e do tempo de chegada terao nao s6 somente as
contribuigoes espectrais das fontes de ruidos Sp(Q) e S;(Q) mas também as contribuigoes
espectrais das flutuacoes na frequéncia (|Ap(Q)[?) e na energia (|Aw(Q)|?). Considerando
que temos fontes de ruido branco podemos reescrever o denominador das expressoes

anteriores como

m, logo:
o (8427 (ISw(Q)]) ([Se()]*)
(|A6(Q)%) = 72 [92 (Q%%)} + =0 (3.69)
<‘AI(Q)‘2> — 4D2 <|SP('Q)|2> + <|SI(Q')|2> (370)

T2 2
o]
14

Outra quantidade interessante a ser calculada é a média quadratica das flutuagoes (ou
variancia) nos parametros do pulso. Esta grandeza nos d4 a ideia de como esta evoluindo
a perturbacao numa escala de tempo que corresponde a uma volta que o pulso da dentro

da cavidade. Para Ar e AB temos que

4D? T
(|AL(T +T,) — At(T,)|*) = FDp,prf; (T— -1 +e—T/Tp) + D, T (3.71)
R 14
28A2)? T
(|AO(T +T,) —AO(T,)|*) = (T—;)Dwrfv (T— —1 +e—T/Tw> +Dg T (3.72)
R w
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No limite de tempos muito longos (ou baixas frequéncias, onde T /7, > 1e T /7, > 1,
verifica-se que as variancias tanto do tempo de chegada, ¢, como da fase, 8, sao propor-
cionais a T, ou seja, as variancias nao sao limitadas. Este seria o resultado previsto para

uma caminhada aleatéria, tanto da fase quanto do tempo de chegada do pulso:

o; = ((|At(T +T,) — At(T,)|*) o T, (3.73)

0o = (|AO(T +T,) — AO(T,)|*) « T, (3.74)

3.3.5 Espectro 6tico e de microondas de um laser de femtossegundos com

ruido

Nesta segao faremos uso dos resultados das segoes anteriores para mostrar como as
flutuagoes dos parametros que caracterizam um laser de femtosegundos podem ser rela-
cionados a duas das medidas mais usuais realizadas para caracterizar este tipo de laser:
i) do espectro 6ptico, e ii) do espectro de microondas.

No primeiro caso o instrumento de medida é um espectrometro, no sentido mais
amplo. Entende-se que qualquer instrumento que meca diretamente a densidade espectral,
|E(®)|* do laser constitua um espectrometro. O espectro de microondas do laser de
femtosegundos, por outro lado, é medido através da associacao de um fotodetetor rapido
(largura de banda da ordem ou maior que 1 GHz) e um analisador de espectro, por
exemplo.

Para compreender estas duas medidas, consideraremos a sequéncia periddica de pulsos
proveniente de um laser de modos travados. O campo elétrico na saida do laser, incluindo

as perturbacao nos parametros que descrevem o pulso, é dado por:

o)

A(t,T =mTg) = Z(Ao +AA(mTR))sech(t —mTg — At(mTg)) e~ /A9cEm oll@c+APIMTR)] o = JAO(mTR)

—o00

(3.75)

E possivel mostrar que a largura de linha do espectro 6tico do laser devida ao ruido

de emissao espontanea esta diretamente relacionada com a variancia para tempos muito
longos na fase o; e no tempo de chegada og, de modo que para a enésima linha do espectro

otico temos

Aw, = Awy + [t(w, — 0 *Awy, (3.76)
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0p(T) o (T)
2IT] 4T| -
O segundo termo da equacio 3.76 é proporcional a 72, que é inversamente proporcional

onde @, é frequéncia a da linha central do espectro 6tico, Awy = e Aw, =
ao numero de modos éticos excitados, M ~ 10°, 10°. Com isto, a contribuicdo devido &
flutuacao do tempo de chegada, Aay, pode ser desprezada, e a largura de linha é definida

diretamente pela contribuicao da perturbagao na fase Ay, sendo dada por

2 2 72 )
Aoy = =1+ +16-2¢2 . 3.77
4 3( Tt TRZ‘P”)NOTM 370

Desprezando-se os termos quadraticos da equagao 3.77 é possivel obter uma expressao
para a largura de linha do espectro éptico do laser de femtosegundos que é andloga a

expressao para a largura de linha do espectro 6tico de um laser CW, conhecida como o

limite de Schawlow-Townes, (Afy = %{)Tm) No caso do laser de modos travados esta
grandeza serd dada por
C)
Afy ~ ——— 3.78
Jo 37N, Tray’ (3.78)

sendo T4, 0 tempo de vida do foton dentro da cavidade e N, = hlﬁgc o numero de fétons
dentro da cavidade. Considerando um laser de Ti:safira operando no regime pulsado,
com taxa de repeticdo de 82 MHz, com o numero de f6tons por pulso N, =5 x 1019,
Teay = 260ns, e o fator de excesso de ruido ® = 10 (adequado para um laser de quatro

niveis), obtemos

Afy ~ 8.2 x 107 Hz, (3.79)

que é um valor extremamente pequeno. Devemos ressaltar novamente que este é o limite
quantico para a largura de linha, que na pratica é limitada por ruidos técnicos significa-
tivamente maiores.

Consideramos agora o espectro microondas, obtido através da medida da fotocorrente
que é gerada no fotodetetor, quando se coloca o mesmo na saida do laser. Temos que a

intensidade da fotocorrente é dada por

€
ho,

I(t) = n—|A(T,1)? (3.80)

Partindo das equacgoes 3.75 e 3.80, é possivel mostrar que a variacao da largura de
linha do espectro devido a emissdo espontanea sé depende de o;(T), e, assim como no
caso do espectro 6ptico, é inversamente proporcional ao quadrado do niimero de modos

excitados na cavidade do laser:
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Novamente o nimero de modos excitados na cavidade do laser de femtossegundos, M,
que é da ordem de 10 faz com que a contribuicdo para a largura de linha do espectro
de RF devido ao ruido de emissao espontanea seja extremamente pequena, praticamente
inexistente. B muito dificil medir esta largura de linha através de um analisador de
espectro, por exemplo, ja a resolucao tipica deste instrumento é significativamente pior
do que esta, da ordem de 1 Hz para os melhores instrumentos.

Vale salientar mais uma vez que o resultados tedricos previstos por este tratamento
sao bem menores que os obtidos experimentalmente, por apenas considerar o ruido de
emissao espontanea, nao levando em consideracao as perturbacoes introduzidas por ruidos
que nao podem ser tratados analiticamente como as flutuacoes na poténcia de bombeio
por exemplo. Chegamos a conclusao que as perturbacoes tanto da frequéncia de offset
quanto na taxa de repeticao do laser devido ao ruidos de emissao espontanea sao muito
pequenas, quase impossiveis de serem mensuradas (e também eliminadas), nos levando
a concluir que a instabilidade destas frequéncias é devido puramente as fontes de ruidos
"técnicos”’presentes na cavidade do laser, as quais podem ser controladas. Como controlar

estas flutuagoes serd visto no capitulo a seguir.



CAPITULO 4

Caracterizacao de lasers de femtossegundos

4.1 Introducao

A partir da demonstracao de que o trem de pulso de um laser de modos travados pode
ser descrito no dominio da frequéncia como um conjunto de modos épticos igualmente
espagados 6] pela taxa de repeticao do laser, tornou-se possivel o desenvolvimento e o

3, 35 Rapidamente este aparato mostrou-se uma

uso de pentes de frequéncias épticas[
ferramenta importante para realizar medidas absolutas de frequéncias!® | referenciadas ao
relogio de Césio, por exemplo.

Para a geracao de um pente de frequéncias estavel a partir de um laser de femtossegun-
dos, porém, faz-se necessario a estabilizacao das frequéncias caracteristicas destes lasers,
ou seja, a frequéncia de repeticao, frp, € a frequéncia correspondente a diferenca de fase
entre a onda portadora e a envoltéria do pulso, f,, (carrier frequency offset) 34,12 A
frequéncia de repeticao pode ser obtida de maneira muito simples através do espectro de
RF gerado pelo batimento dos modos éticos em um fotodetetor rapido. No entanto, como
este sinal de RF nao contem qualquer informacao sobre f,, a medicao desta frequéncia
requer outras técnicas experimentais.

A forma que tornou-se mais popular de se medir f, é se alargar o espectro do laser
de modo que ele contenha uma oitava éptica, onde através de processos Optico nao-
lineares, como a geracao de harmonicos de uma frequéncia presente no espectro, pode

12,36, 37 Existem alguns métodos para medida de f, descritos na literatura

se medir fo[
sem que haja a necessidade de alargar o espectro em uma oitava 6ptical®®, e também
sem a necessidade da geracao de harmonicos [39, 40}, mas requerem aparatos ainda mais
complexos.

O alargamento espectral necesséario para obter espectros que cubram uma oitava pode
ser realizado através do uso de fibras fotonicas altamente nao-lineares. Ao focalizarmos
um pulso ultracurto nestas fibras, devido a forte nao linearidade presente no meio, pro-
cessos de automodulacao de fase que ocorrem dentro da fibra fazem com que surjam

novas frequéncias. A luz que sai da fibra pode ter o seu espectro alargado da ordem de

44
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centenas de nm, gerando o que chamamos de luz continua ou supercontinua. As primeiras
observacdes da geracdo de continuo em sélidos foram feitas por Alfano e Shapiro2%!, nao
demorando muito para se constatar este fenomeno em fibra épticas*). No entanto so-
mente no final da década de 90, com a invencao das fibras microestruturadas, com zero

[42], pode-se obter um espectro com

da DVG na regiao do infravermelho préximo e visivel
largura de centenas de nm, chegando a cobrir uma oitava optica.

O objetivo deste capitulo sera discutir primeiramente, de uma forma geral, como medir
e estabilizar as frequeéncia fp e f, partindo da geracao de uma oitava éptica de um laser
de modos travados, na intencao de entender como montar um sistema de estabilizacao
das frequeéncias fep e f, para um laser de femtossegundos. Vamos descrever a montagem
utilizada na tentativa de medir a frequeéncia f, de um laser de femtossegundos, com
largura temporal de 100fs e taxa de repeticao de 82MHz existente em nosso laboratério.
Tendo em vista que nao obtivemos sucesso nesta tarefa, ao final do capitulo relatamos o
que o acreditamos serem os motivos deste insucesso, bem como as possiveis modificagoes

para contornar este problema.

4.2 Frequéncia de repeticao

Nesta secao, descrevermos apenas como medir e estabilizar a frequéncia de repeticao
de um laser de modos travados a partir do sinal de RF que é gerado em um fotodetetor,
sobre o qual a radiacao do laser incide diretamente. Vamos mostrar apenas o resultado da
medida de f, para o laser de femtossegundos existente em nosso laboratoério, ja que nao
desenvolvemos o esquema de estabilizacao desta frequéncia para este laser. Veremos que
a fotocorrente gerada desta forma é proporcional ao batimento dos varios modos 6ticos

presentes na luz do laser e que isto possibilita medir e estabilizar fre.

4.2.1 Medida da frequéncia de repeticao

Conforme ja discutido na secao 2.5, um laser de femtossegundos pode ser descrito
no dominio temporal como um sequéncia periddica de pulsos separados por um intervalo
temporal Tp, que corresponde ao tempo que um pulso leva para dar uma volta na
cavidade de comprimento L. A frequéncia de repeticao, frp, portanto, é o inverso de
Trep, de modo que frp =c¢ /L para lasers com cavidade em anel e Srep= ¢/2L para lasers

com cavidade linear. Esta frequéncia corresponde justamente ao intervalo de separacao
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entre os modos presentes no pente de frequéncias como esta ilustrado na figura 2.8. A
medida e a estabilizagao desta frequéncia torna-se importante para geracao de um pente
de frequéncias laser a partir de um laser de femtossegundos, dado que a instabilidade
desta frequéncia gera uma incerteza na frequéncia de cada linha do pente de frequéncias.

Para compreender a medida de f.p, lembramos que o campo elétrico total na saida
do laser é dado pelo somatério do campo elétrico de todos N modos excitados dentro da

cavidade

Em(t)e*iZH(mfrepl‘*Ffo)l. (41)
1

Etotal (t ) =

ﬁ‘Mz

Como a fase 27w f,t é mesma para todos os modos, temos

N
Eoral = 67217@’0[ Z Em(t)efﬂnmfrept_ (42)

m=1

A intensidade total da luz serd proporcional a |E;yq(t)|? resultando que

o ©) % B0 = Y, EEgye™ -, (43)
mm'=1

mostrando que a fotocorrente gerada no fotodetetor é um sinal oscilante no tempo, com-
posto pela superposicao de varios termos oscilantes com frequéncias que sao multiplos da
frep, correspondendo ao batimento entre os varios modos éticos existentes no laser. No
espectro de radio-frequéncias (RF) observado num analisador de espectro, por exemplo,
esta fotocorrente é vista como um conjunto de linhas igualmente espacadas, representando
cada um dos varios batimentos entre os modos 6ticos, cuja separagao ¢ igual a fr.p.

Na figura 4.1 é¢ mostrado o resultado de uma medida de f., para um laser de Ti:safira
comercial (Tsunami, Spectra-Physics), cujo tempo de repeticao é T,., ~ 13ns, obtido a
partir do espectro de RF da fotocorrente gerado em um fotodetetor rapido (largura de
banda Af ~ 2GHz). Nesta medida foi utilizado um analisador de espectro de RF modelo
E4446A da Agilent, que permite realizar medidas com resolugao espectral da ordem de 1
Hz (figura 4.2).

Tendo em vista que fr., estd fortemente relacionada ao comprimento da cavidade do
laser, a maioria dos esquemas de estabilizacao desta frequéncia é feita através do controle

deste parametro, conforme sera descrito na secao 4.2.2.



4.2 FREQUENCIA DE REPETICAO 47

Espectro de RF do laser Ti:safira
- frep=82,1 1589MHz
40 - RWB= 680 kHz
RWBmaxima= 1Hz

rep

Poténcia(dBm)
3

800 1000 1200 1400 1600
Frequéncia (MHz)

Figura 4.1 Espectro do sinal de rddio frequéncia (RF) do laser de femtossegundos visto com
o analisador de espectro. A frequéncia de repeticao, frp, do laser corresponde ao intervalo de
frequéncia entre os harmonicos do espectro de RF.
Mkrl 165.0
Ref -48 dBm Atten 10 dB

Norm

£(F
F<50k

n 100 Hz"
YBH 1 Hz Sweep 1.834 s (601 pts) |

Figura 4.2 Linha do 2° espectro de RF do laser de femtossegundos vista no analisador de
espectro com a maxima resolucao de banda possivel (1 Hz)
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4.2.2 Estabilizacao da frequéncia de repeticao

O esquema mais usado para estabilizar a frequéncia de repeticao consiste basicamente
no ajuste do tamanho da cavidade através do uso de um espelho montado sobre uma
ceramica piezoelétrica (PZT). Esta é controlada de forma que f., seja igual a frequéncia
for de um oscilador de referéncia estével (oscilador local). Neste esquema, o qual estd
detalhado na figura 4.3, o sinal de RF gerado pelo fotodetetor é enviado juntamente
com o sinal gerado pelo oscilador de referéncia a um mizer. O mixzer é um componente
eletronico de 2 portas de entrada e uma de saida, que é dada pelo produto dos dois sinais
de entrada. Quando o sistema estiver devidamente estabilizado, a frequéncia de repeticao
do laser sera a mesma do oscilador local for. Este esquema ainda nao foi implementado
em nosso laboratorio.

De acordo sinal de RF gerado pelo fotodetetor, apés a filtragem eletronica de har-
monicos de ordem superior, ¢ dado por uma onda oscilante com frequéncia igual a frep,

de modo que

VRF(I) = Vrr COS(27'Cfrep). (4.4)

Da mesma forma, o sinal do oscilador (incluindo uma fase arbitréria) de referéncia sera

dado por:

VoL (t) = Vor - cos(2T fosct + ). (4.5)

O sinal de saida do mixer é proporcional ao produto destes dois sinais

Vsaida < €0S(2T frept) - cOS(2T fosct + @), (4.6)

onde este resultado pode ser reescrito como a soma de duas ondas

1
Vsaida = E{cos[zn(frep - fosc)t - ¢] + COS[Zﬂ'(frep +fosc)t + ¢]} (47)

Este sinal passa por um filtro passa baixa que elimina a parte do sinal de altas fre-
quéncias, ( Srep + fosc), restando apenas o termo de frequéncias baixas ( Jrep — fosc), ou
seja

1
Vsaida = 5 COS(27’C(fr€p - fosc)t - ¢) (4-8)

Se ajustarmos a fase de modo que ¢ = 7/2, e considerando que fose & frep, verificamos
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que o sinal sera proporcional a diferenca de frequéncias, adequado, portanto, para ser

usado como sinal de erro para a estabilizacao de f

Vsaida < zn(frep - fosc)t- (4'9)

Este sinal de erro é enviado ao driver que controla o PZT fazendo com que o tamanho
da cavidade seja ajustado. Este tipo de controle tem largura de banda determinada pela
resposta em frequéncia da montagem PZT e espelho, que é tipicamente da ordem de

centenas de Hz a poucos kHz.

Laser Ti:Safira

F— B>~

PZT
driver

S ~27(focs-frep)t

FD-fotodetetor

OR-oscilador referéncia

Figura 4.3 Esquema de estabilizacdo da frp. O sinal de radio frequéncia(RF) gerado no
fotodetetor(FD) pelo batimento dos modos épticos do lasers de femtossegundos é enviado ao
mizer juntamente com o sinal do oscilador referéncia(OR). O sinal resultante é proporcional
a diferenca (frep-fosc) sendo utilizado para controlar o PZT, o qual ird ajustar o tamanho da
cavidade.

Vale lembrar que a qualidade da estabilizagao da f, usando este sistema esta dire-
tamente relacionada a qualidade do oscilador referéncia usado no sistema. A medida da
estabilidade de um oscilador pode ser expressa em termos da largura de linha espectral
de RF, ou do desvio (variancia) de Allan 431 por exemplo. A medida deste desvio é feita
no dominio do tempo e permite saber o quanto a frequéncia do oscilador varia em relacao

a sua frequéncia nominal durante um determinado tempo de medida.
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4.3 Frequéncia de offset (f,)

Nesta secao descreveremos de forma geral, como é possivel medir e estabilizar a fre-
quencia f, de um laser de femtossegundos. Isto pode ser feito através da geragao de uma
oitava éptica a partir do laser de femtossegundos que se deseja caracterizar e estabilizar,

e do uso de um interferometro nao linear.

4.3.1 Interferometro nao-linear para medir a frequéncia de offset

Conforme discutido anteriormente, a medida e a estabilizacao da frequéncia de offset
do laser de femtossegundos vem a ser crucial para o desenvolvimento de um pente de
frequéncias 6pticas uteis para aplicacoes em metrologia de frequéncias opticas. Diferente-
mente da frequéncia de repeticao, porém, que pode ser medida diretamente, de forma
relativamente simples, a frequéncia de offset requer um arranjo experimental bem mais
complexo. Isto se deve ao fato que o sinal de RF gerado pelo fotodetetor (eq. 4.3) nao ser

—i2nf,

sensivel a fase global do pulso, eliminando o termo de fase e tda eq.4.2. A frequéncia
f», portanto, nao é observada no analisador de espectro.

A alternativa mais simples para medir f, consiste em alargar o espectro 6tico do laser
de femtossegundos de modo a gerar um oitava Optica, ou seja , o espectro contém tanto o
modo com frequéncia f;,,, quanto o modo com frequéncia f>,, como mostra a figura 4.4. A
frequéncia do m-ésimo modo é dada por f,;, = frep + fo, de modo que o batimento entre o
segundo harmonico de fy,, ou seja 2f,, e sua oitava déptica, fo,, (fundamental) serd dada
por

|f2m _me| - |<2mfrep+2fo) - (szrep +f0)| - fo- (410)

obtendo assim f,.

O alargamento espectral pode ser feito através do acoplamento da luz do laser em
fibras fotonicas altamente nao-lineares, onde o continuo é gerado a partir de um processo
de auto-modulacao de fase. E importante notar que ha lasers de femtossegundos que
operam num regime em que ja possuem um espectro contendo uma oitava éptica, sendo
comumente chamados de lasers banda larga ou "broadband”ou ainda "octave spanning

(13, 14 Devido & dispersao da velocidade de grupo tanto para o caso em que o con-

lasers
tinuo é gerado na fibra, quanto no caso do laser de banda larga, o grupo de frequéncias
préximas a f,, se propaga com velocidade diferente ao grupo de frequéncias préximas a
Jfom, de modo que, para obter o batimento que permite medir f,, ¢ necessario compensar

este atraso temporal entre este dois grupos de frequéncias. Notar que ha outros atrasos
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A |(f)

(- | I "
fn=mfrep+fo fem=2mMfrep+fo
2fm=2(mfrep+fo) C\
N N
N2 N ®
Y 2 D
\ \b Sinalde RF~fo
Y

Figura 4.4 Espectro do laser contendo uma oitava Optica. A frequéncia de offset pode ser
obtida através do batimento entre o segundo harmoénico do modo com frequéncia f,, 2f,, € sua
oitava éptica fa,. [4]

de grupo introduzidos pelo interferometro, mas que sao mais faceis de identificar e cor-
rigir. Ajustando os bragos do interferometro podemos compensar estes atrasos e fazer o
batimento entre 2f,, € fon.
No interferometro, o continuo é dividido pelo espelho dicréico (ED) em duas partes,
de modo que por um brago do interferometro segue a parte do continuo que contém o
grupo de frequéncias em torno de f,, (altas frequéncias) e pelo outro brago a por¢ao do
continuo com frequéncias préoximas a f,, (baixas frequéncias) como mostra a figura 4.5.
A parte contendo f;, incide num cristal de geracao de segundo harmonico, gerando assim
2 fm. O campo elétrico do grupo de frequéncias em torno de f>,,, contendo um numero M
(suposto par, para simplificar) modos épticos, é dado por
2m+M /2
Eyy=e 2t N Ei(t)e 2Rt (4.11)
k=2m—M /2

O campo elétrico da luz em torno da frequéncia 2f,,, obtida pela geragao de segundo
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harmoénico, e que contém um nimero M’ (também suposto par) de modos é dado por

' 2m+M' /2 o
E,%ZH :e—4l7rf0t Z Ek/(l‘)e_lzn-k frep[. (412)
K=2m-M'/2

Dos resultados acima, o campo elétrico total na saida do interferometro nao-linear é dado

pela soma dos campos E,, e E,%H :
Esaida = Ey +E31H- (4.13)
Com isto, a intensidade de sinal de RF gerada no fotodetetor sera

SRE o< ]Emida(t)|2 = |E’%1H|2+ \EZm\Z—}—e_sz”tZ(Ek)*Ekre_iZ”(k_k ) frept
k'

+ 2 Y By (Epe)* o2 (k=K') frept (4.14)
kK

De acordo com a expressao 4.14 gera-se um sinal de RF no fotodetetor que contem
termos oscilantes com frequéncias (k—k') frep £ fo, € através de um analisador de espectro

podemos observar o batimento que corresponde a frequéncia f,.

Continuum (\ED oo (E2m) %
N

FD

XL- 2 (Em ) <\\\b (E seica) @:’,‘q:«.m.w)frep + fo

Figura 4.5 Interferémetro nao linear para medir f,. O continuo gerado pela fibra microestru-
turada é divido em duas partes, uma com frequéncias proxima a f,, e outra com frequéncias
proxima a f, da qual se gera o segundo harménico (2f,). Os feixes com frequéncias 2f, e fam
sao superpostos e incidem no fotodetetor, que ird gerar um sinal de RF proporcional a f,.
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A seguir vamos discutir como, a partir deste sinal, podemos estabilizar a frequéncia

de offset gerando assim um pente de frequéncias estével.

4.3.2 Estabilizacao da frequéncia de offset

Existem diversos esquemas para estabilizar a frequéncia de offset, mas os que tem se
mostrado mais simples de implementar baseiam-se no fato de que f, depende da poténcia
intracavidade, e portanto da poténcia de bombeamento do laser. Na proxima secao dis-
cutiremos os principios fisicos responsaveis por este fenomeno. Nesta secao discutiremos
como usar este fato para controlar as flutuacgoes de f,.

O esquema de estabilizacao da frequéncia f, segue os mesmos principios do sis-
tema descrito para a estabilizacao da frequéncia de repeticao, com a diferenca de que
o parametro a ser manipulado é a poténcia de bombeio, nao o comprimento da cavidade.
Este esquema ¢ apresentado na figura 4.6. Parte do sinal de RF obtido pelo fotodetetor
rapido na saida do interferometro é enviado ao mixer junto com um o sinal do oscilador
de referéncia. Outra parte do sinal é lida no analisador de espectro, a fim de acompanhar
a frequéncia f,. A saida do mixer é filtrada num filtro passa-baixa de modo a gerar um
sinal de erro que é proporcional a diferenca entre as frequéncias f, e fysc (ou entre as fases
das duas oscilagoes). Este sinal é introduzido no driver de um modulador acistico dtico
(MAO), que ird ajustar a poténcia de bombeio de modo que o sinal de erro na saida do
mixer seja igual a zero. E claro que a operagao deste esquema ¢ limitada as situacoes em
que basta reduzir a poténcia de bombeamento.

A largura de banda deste esquema ¢ significativamente mais alta que a da estabilizacao
de frep, sendo limitada fisicamente pelo tempo de resposta do modulador acusto-6tico,

que ¢é da ordem de algumas dezenas de ns.
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S "‘27[(fosc- fo)t

Laser Ti:Safira

Laser de bombeio
MAO
Ei Mixer .s 932nm
SGH PCF
ﬁ/ _: NS 7/
Interferobmetro
FD nao-linear

Figura 4.6 Esquema de estabilizacao da frequéncia f,. PCF indica fibra cristal fotonico; SGH
é o cristal de geracao de segundo harmonico; OR é o oscilador local; FD é o fotodetetor; e MAO
é o modulador acusto-ético.

4.3.3 Dependéncia das frequéncias de repeticao e de offset com a

intensidade do laser

Nesta secao discutimos o mecanismo que permite controlar a frequéncia de offset, f,,
através da poténcia do laser de bombeamento. O ponto principal é o fato de que f,
depende da diferenca entre as velocidades de fase e de grupo dentro da cavidade. Estas
quantidades por sua vez sao obtidas através da dependéncia do indice de refragao com a
frequéncia. Por outro lado, como ja visto anteriormente, este indice de refracao depende

da intensidade através da expressao

n(l) =n,+nal. (4.15)

A partir da equagao 4.15 acima podemos prever, portanto, que f, dependa, de fato, da

32] existem

poténcia do laser de bombeamento. Conforme demonstrado por Cundiff et. al.
condigoes nas quais a DVG de um laser de Ti:safira operando no regime de modos travados
tem sua dependéncia com a intensidade intracavidade minimizada, reduzindo assim as
flutuacoes da diferenca de fase A@ entre onda portadora e a funcao envelope do pulso. A
consequéncia disto é que as flutuacgoes da frequéncia de f, sdo minimizadas. A figura 4.7
abaixo mostra o resultado obtido pelo grupo de J. Ye 321 que mediu f, em funcao da

poténcia média de saida da cavidade. Durante estas medidas também foi monitorada a
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frequéncia central @., para um laser de femtossegundos de Ti:safira, com taxa de repeticao

de 750MHz.

120 - o m|
. 4_63 o ; ° W 23655
100 0 ° @D_b £
S ¢ - 23650 2
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| A o= ol 2.3640
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Poténcia Média na Saida do Laser (mW)

Figura 4.7 Dependéncia da frequéncia de offset, f, com a intensidade do laser, conforme
medido na referéncia 32

Nota-se que ha uma certa faixa de intensidade, para as quais a freqiiéncia central do
laser atinge um minimo, e f, atinge um maximo. Nesta regiao a variacdo de f, é minima
com a intensidade, constituindo, portanto, uma regiao propicia para se estabilizar esta
frequéncia de forma passiva, isto é, sem realimentagao (feedback).Para implementar uma
estabilizagao ativa de f, é necessario operar nos flancos deste méximo, de forma o obter
um sinal de erro.

Supondo que a cavidade do laser tem um indice de refragdo médio i1 (como feito na
secao 2.5), tal que i1 =71, + 1zl é possivel obter uma expressao analitica para a dependén-
cia de f, com a intensidade. A expressao para a derivada da frequéncia de offset f, com

relagao a intensidade, I, serd portanto [32].
df,  @@vg[_ (dn\ _ (dn,
— = o-5 || 5o | =7
dl 2n2|\do) \do ),
2
+Lawc I_V_g)+wcvg J (1
21 01 Vp Vp 0@ \ Vg

v on
c dw,

(4.16)

onde todos os termos da expressao sao obtidos na literatura, exceto d@./dI e d /d w.(1/vy),

que sao obtidos através de medidas experimentais. Neste trabalho, Ye et. al. 32 com-
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para os valores obtidos experimentalmente para a Af,/Al em fungao da poténcia média

de um laser com 750MHz. Eles concordam com os valores obtidos através da eq. 4.16,

conforme visto na figura 4.8. Dos resultados apresentados nesta secao concluimos que a

AffAl (Hzm' [ W)

A
20 A
\K 685 mw
0 =~ >
670 mW
_2 ]
® A /Al 10" Hz m’/ W) experimental
4 O AL /A0 Hzm'/ W) experimental
A Af/AI(107 Hz m’/ W) Teérico
L
T T T T | T T I
640 650 660 670 680 690 700 710

Poténcia Média na Saida do Laser (mW)

Figura 4.8 Dependéncia da Af, com a variacao da intensidade do laser, Al conforme medido

32]

por Ye et. al. .

estabilizacao da frequéncia de offset por meio do controle da poténcia de bombeamento

é factivel. De fato, ja foi desenvolvida no laboratério a instrumentacao necessaria para

a estabilizacao passiva, isto é, sem realimentagao. Neste caso o sinal de erro é gerado a

partir da comparagao da poténcia do laser com um nivel pré-fixado, e a realimentacao é

efetuada variando a poténcia de RF da fonte (driver) de um modulador acusto-ético.
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4.4 Geracao de continuo em fibras fotonicas

Nesta secao vamos detalhar o procedimento para gerar a luz com espectro continuo a
partir de um laser de femtossegundos. Faremos uma rapida revisao dos aspectos teodricos
para a compreensao do processo de automodulagao de fase em fibras fotonicas e detalha-

remos a parte experimental necessaria para se obter o continuo.

4.4.1 Automodulacao de fase e espectro do pulso

Para compreender como novas frequéncias sao geradas em um pulso que propaga-se
em uma fibra, consideramos a situagao mais simplificada onde a dispersao da velocidade
de grupo, DVG, da fibra éptica é nula. Neste caso a solugcao da equagao de propagacao

nao linear (ou ENS) pode ser descrita por 24

A(z,t) = A(0,t)explionr (z,t)] (4.17)

onde A(0,t) é a amplitude da onda em z=0. A fase nao linear ¢y, é dada por

onL(z,1) = |A(0,1)*(zess /L), (4.18)

onde z.pr = 1/0t[1 — exp(—oz)] é comprimento efetivo da fibra, e o representa a perda
linear da fibra, de modo que na auséncia de perdas, temos que z.rr = z. Dado que a
fase ¢yr depende de t, uma variagao na fase leva consequentemente a uma variacao da

frequéncia instantanea dada por

_99ne _ 9IA(0,0) zers
ot ot LNL'

Logo, para um pulso com um perfil de intensidade gaussiano, a variacao da frequéncia

ot)—w, = (4.19)

instantanea se comporta como no grafico da figura 4.9.

O espectro do pulso sujeito a automodulacao de fase é obtido através da transformada
de Fourier de A(z,t) de modo que S(®) = |A(z,w)|>. A figura 4.10 mostra o espectro de
um pulso sem chirp sob a influencia da automodulacao de fase. Note que quanto maior

¢ o valor da fase, maior é o alargamento do espectro.
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20(1)

Figura 4.9 Variagao da frequéncia instantanea do pulso gaussiano em fungao do tempo

L
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Figura 4.10 Espectro do pulso sobre influencia da auto modulagao de fase para varios valores
de fase. A medida que o pulso vai se propagando pela fibra novas componentes de frequéncia

vao surgindo devido a automodulagao de fase.
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4.4.2 Arranjo experimental para geragao do continuo

Atualmente as fibras de cristal fotonico altamente nao lineares sao as mais adequadas
para geragao do continuo cobrindo uma oitava éptica. As razoes para isto sdo: a) o forte
confinamento a uma ntcleo de dimensoes muito pequenas, da ordem de 2.5um, e b) zero
de dispersao da velocidade de grupo préoximo de A = 800nm, reduzindo o alargamento
temporal e a consequente reducao de intensidade de pico do pulso. Um esquema padrao
para geracao do continuo com o auxilio destas fibras esta detalhado na figura 4.11. Ba-
sicamente o procedimento consiste em focalizar, através de uma lente de microscépio, a
luz do laser de femtossegundos no ntcleo da fibra de cristal fotonico, e com o auxilio de
um estagio XYZ acoplar o maximo de luz na fibra. E essencial que a trajetoria do feixe
coincida com o eixo éptico da lente de microscdpio para se obter a maxima eficiéncia de
acoplamento. A ponta da fibra deve ser clivada de tal modo que a superficie da fibra
fique o mais plana possivel.

O uso de um isolador 6ptico faz-se necessario para que a luz refletida pela fibra nao
retorne para cavidade, o que faz com que o laser deixe de operar no regime pulsado.
Como o acoplamento na fibra é bem sensivel a polarizacao da luz, é usada uma placa
de meia onda antes da fibra, a fim de obter o melhor espectro possivel. Nos casos onde
a dispersao da velocidade de grupo do pulso do laser é grande, pode-se usar um par de
prisma (compressor) afim de obter um pulso com uma poténcia de pico um pouco maior,
capaz de gerar o alargamento espectral desejavel. As lentes devem ter uma magnificacao
e abertura numérica adequados para que o modo do feixe focalizado seja compativel
com o nucleo de fibra. Para a maioria das fibras nao lineares existentes, as lentes com

magnificagao de 40X e 60X ja dao bons resultados.
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Laser de Femtossegundos
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Figura 4.11 Arranjo experimental necessario para a geracao de continuo a parti de uma fibra
microestruturada 4.

4.5 Tentativa de medir f, em um laser de Ti:safira

Nesta secao vamos descrever o aparato montando a fim de medir a frequéncia de offset
de um laser de Ti:safira de femtossegundos comercial. Nosso sistema tem uma taxa de
repeticao de 82MHz e a duracao do pulso é da ordem de T~ 100fs. Descreveremos nossas
tentativas de medir f,, sendo que nao obtivemos sucesso nesta tarefa. Discutiremos o que
acreditamos terem sido as razoes para isto, procurando novas alternativas para serem

implementadas no futuro.

4.5.1 Aparato experimental

O aparato experimental para medir a frequéncia f, foi montando de acordo a figura
4.12, constituindo de uma fibra de cristal fotonico, altamente nao linear e um interfer-

361 utilizando um fotodetetor répido, com largura

ometro similar ao descrito por Cundiff
de banda da ordem de 2GHz, e analisador de espectro para tentar observar o batimento
correspondente a frequéncia f,.

O laser de femtossegundos (Tsunami - Spectra Physics) é bombeado por um laser CW
operando em 532nm (Verdi 6W - Coherent). A figura 4.13 mostra o espectro do laser de

femtossegundos, onde o comprimento de onda central (A.) pode ser sintonizado dentro
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Figura 4.12 Esquema do interferometro montado para medir f, do laser de femtossegundos
comercial.

de um intervalo entre 760nm-850nm, com um espectro de largura a meia altura igual
AA ~ 17nm. Uma fibra microestruturada nao linear alarga seu espectro de modo a gerar
uma oitava Optica. A regiao central da fibra utilizada na geracao do continuo é composta
basicamente de um ntcleo de silica rodeado por capilares de vidro vazios como mostra a
figura 4.14.

Devido a diferenca de indice de refracao entre o nucleo de silica e dos tubos de ar, o
modo 6tico é fortemente confinado ao ntucleo da fibra, cujo diametro é da ordem de 2.5
wm.

As lentes usadas para focalizar o feixe na fibra foram objetivas de microscépio de
magnificacao 20X e 40X. No interferometro nao linear o espelho dicréico divide o feixe

em duas partes, conforme detalhado na secao 4.3. Os feixes contendo luz em torno de
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Espectro do Laser de Ti:Safira

e /\W W

1 E-3 = T I T I T | T | T
760 780 800 820 840 860

A(nm)

Intensidade

Figura 4.13 Espectro 6ptico do laser de Ti:Safira de femtossegundos

Figura 4.14 Imagem obtida por microscopia eletronica da regiao central da fibra utilizada
para a geracao do continuo. O nucleo da fibra é composto de silica e esta rodeado por capilares

de vidro vazios.

520nm sao recombinados e passam por um filtro interferomeétrico, de largura de banda
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estreita (AA = 10nm), centrado no comprimento de onda que corresponde a frequéncia
fom(520nm). A luz que sai do filtro passa por um polarizador, para garantir que os dois
feixes tenham a mesma polarizacao, e incide no fotodetetor. Temos assim o batimento
entre o feixe com o verde A = 520nm (f2,) e o verde gerado no cristal de segundo har-
monico (2f,) a partir do infravermelho A = 1040nm (f,;), que ird possibilitar medir a

frequéncia f,. O cristal de segundo harménico utilizado foi 0 BIBO (BiB30g) %"

, cortado
para 1040nm, por possuir um coeficiente nao linear maior do que os cristais geralmente
usados para geragao do segundo harmonico, como o KTP (KTiOPO4) e 0 BBO (BaB,0y).
Para alinhar o interferometro (encontrar o "zero”) de modo que os dois feixes percorram
distancias iguais, fazemos a interferéncia entre o verde gerado pela fibra que é refletido
pelo espelho dicrdico e uma pequena porgao que passa pelo espelho. E importante notar
que ha outro atraso de grupo intrinseco a fibra, devido a diferenga da velocidade de grupo
na frequéncia f, e na frequéncia f»,,. Este atraso é calculado através da curva de disper-
sao da fibra e compensado com uma pequena alteragao no tamanho de um dos bracos do
interferometro feita com auxilio do transladador. Para as fibras que foram utilizadas este

atraso é da ordem de alguns milimetros.
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4.5.2 Resultados

Geragao de continuo

Na tentativa de geracao do continuo de uma oitava foram utilizadas duas fibras mi-
croestruturadas, uma com zero de dispersao em 750nm (Thorlabs NL-PM-750) e outra
com zero de dispersao em 800nm (Thorlabs N1-2.4-800). O espectro do continuo gerado
nestas fibras vai de cerca de 500 nm até pouco depois de 1050 nm, conforme mostrado
nas figuras 4.15 e 4.16.

Fibra: 750-PM-NL
fbra = 3¢ €M
entrada = 380 m\W
saida 10 mW

s20nm = 200 pOA
s = 10 A

—

0,14

TTT™Do

0,01 4

Intensidade

T T T
goo a0 1000 1100

A{nm)

T T T
S0o G600 oo

Figura 4.15 Espectro do continuo gerado pela fibra microestruturada da NL-PM-750.

Nestas figuras podemos perceber uma quantidade de luz bem maior gerada em (A =
520nm) em relacao a luz gerada em (A = 1040nm). Para ambas as fibras a poténcia
média de verde (A = 520nm) gerado no continuo foi de aproximadamente 200uW, en-
quanto a poténcia média de segundo harmonico obtido foi da ordem de 10uW e 30uW,
para as fibras com zero de dispersao em 750nm e 800nm, respectivamente. Uma possivel
causa para esta baixa geracao no continuo ¢é a dispersao positiva introduzida pela lente
de microscépio no pulso do laser. A fim de compensar a dispersao produzida por este
componente, e também uma varredura de frequéncia residual que o pulso tenha na saida

do laser, introduzimos dispersao negativa usando um par de primas!® de SF-10, como
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Figura 4.16 Espectro do continuo gerado pela fibra microestruturada NL-2.4-800.

mostra o esquema mostrado na figura 4.11. Nao obtivemos, no entanto, nenhuma mu-
danca significativa no espectro gerado, verificando até uma diminui¢ao do verde gerado
pela fibra. Nao houve muita diferenca na geracao do continuo quando se alternava entre
o uso da lente de magnificacao de 20X e 40X. Até mesmo acoplando luz na fibra com
uma lente 100X, nao se percebeu nenhuma mudanca significativa do continuo gerado.
Medida de f,

Apos diversas tentativas, realizadas em muitas condi¢oes experimentais diferentes, nao
foi possivel observar o batimento associado a frequéncia f,. Lembramos que o procedi-
mento consiste em combinar os dois feixes provenientes do interferdmetro (fundamental
e segundo harmonico) no fotodetetor rapido, e tentar observar o batimento no espectro
de RF, utilizando um analisador de espectro. Dos motivos os quais acreditamos serem os

responsaveis por nao estarmos vendo este batimento, relacionamos os seguintes:

(a) Baixa intensidade de luz gerada no continuo em 1040nm: Isto levou a uma
baixa poténcia na geracao de segundo harmonico, resultando que nao obtivemos a
mesma amplitude de sinal RF que o feixe do fundamental em A = 520nm, conforme
medido no analisador de espectro. Entre as varias tentativas para sanar este prob-

lema enumeramos as seguintes: i) uso de diferentes fibras (diferentes fabricantes
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e diferentes minimos de dispersao da velocidade de grupo) ; ii) diferentes compri-
mento de onda do laser, visando combinar situacao em que o laser mostrava melhor
desempenho (poténcia e duragao de pulso) e adequagao as caracteristicas da fibra
utilizada ; iii) uso de diferentes cristais de geragao de segundo harmonico, com di-
ferentes comprimentos, visando maximizar a poténcia gerada e qualidade do modo
6tico; iv) controle de poténcia no fundamental, visando equilibrar melhor as potén-
cias do feixe no fundamental e no segundo harmonico, através do uso de uma placa
de meia onda e polarizador. Nenhuma destas tentativas permitiu a observacao do

sinal de batimento.

Dificuldade de interferir duas frequéncias diferentes: Tecnicamente, fazer
esta medida nao é simples ja que queremos ver o batimento entre dois pulsos de luz
com frequéncias oOticas ligeiramente distintas. Isto significa que nao é possivel obser-
var um padrao de interferéncia, por exemplo. E importante ressaltar que o tempo
de coeréncia, 7., é inversamente proporcional a largura espectral do filtro de inter-

1. Para o filtro no verde (Afiro=520nm) que usamos, a largura

feréncia: T, ~ Ao

da curva de transmissao é A?Lf,-l,m:l(]nm. Resulta que a diferenca de caminho 6tico
maxima que pode haver entre os dois bracgos do interferometro é muito pequena
(AL ~ L. ~ 30um). E relativamente trabalhoso achar esta interferéncia movendo
um transladador com um parafuso micrométrico e, ao mesmo tempo, observar se
hé presenca de algum sinal de batimento no analisador de espectro. Outro ponto a
ser considerado ¢ que o espectro 6ptico do fundamental apresentou-se ligeiramente
mais alargado do que o espectro do segundo harmonico. Este fato pode ter sido de-
cisivo para nao observarmos o batimento envolvendo f,. Além disso, o espectro do
fundamental se apresenta centrado em um comprimento de onda ligeiramente difer-
ente ao comprimento central do espectro de segundo harmonico(que geralmente esta
em A = 520nm), sendo necessario mudar o angulo de incidéncia do feixe no
cristal até que o comprimento central do espectro de segundo harmoénico
coincida com o do espectro do feixe fundamental. A fim de contornar es-
tas dificuldades, fizemos uma tentativa de usar uma grade de difragdao juntamente
com uma iris, para aumentar a seletividade em comprimento de onda, porém nao
obtivemos sucesso. Neste caso a eficiéncia de difragao da grade introduz perdas

incompativeis com os niveis de poténcia dos feixes gerados.
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Figura 4.17 Espectros éptico dos feixes fundamental f;, e do segundo harmonico 2f,, apds
passearem pelo mesmo filtro interferométrico(A = 520nm) com largura de banda, AA = 10nm.
Nota-se que o espectro do feixe f;,, é bem mais largo que o espectro do segundo harmonico,
além de estarem centrados em comprimentos de onda ligeiramente diferentes. O comprimento
de onda central do espectro de segundo harmonico é ajustado para o comprimento central do
fundamental mudando o angulo de incidéncia do feixe no cristal.

(c) Espalhamento Brillouin: Observamos no analisador de espectro que o espectro
de RF do verde (A = 520nm) gerado diretamente na fibra é significativamente mais
ruidoso do que o sinal do verde gerado pelo cristal de segundo harmonico. Este ruido
pode haver dificultado a observacao da interferéncia entre os dois feixes. Nota-se
no espectro que além do sinal proveniente do batimento dos modos da luz incidente
no fotodetetor, ha uma oscilacao do nivel de ruido com frequéncia em torno de 80

MHz conforme mostra a figura 4.18.

Acreditamos que este ruido é proveniente do espalhamento Brillouin da radiacao
do laser, o que introduz bandas laterais na frequéncia dos modos acusticos da fibra
optica. Levando em consideracao que o diametro da fibra utilizada é de 105 um, e
que a velocidade do som na silica é ~ 8400m/s, verificamos que esta freqiiéncia de

oscilacao do nivel de ruido poderia estar associada a freqiiéncia de oscilacao de um
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Figura 4.18 Espectro do sinal de RF do feixe fundamental f,, visto com o analisador de
espectro. Nota-se uma oscilagdo do nivel de ruido com frequéncia de aproximadamente de
80MHz proveniente do espalhamento Brillouin.

modo acustico da fibra, excitado pelo trem de pulsos do laser, conforme detalhado
na figura 4.19. Isto nos leva a acreditar que efeitos como espalhamento Brillouin es-
timulado (SBS-Stimulated Brillouin Scattering) 4749 poderiam estar contribuindo
para o alto nivel de ruido observado na figura 4.18. E importante notar que, em
relagao a figura 4.18, o ruido eletronico observado no analisador de espectro é da
ordem de -85,82 dBm, ao passo que o nivel de sinal é da ordem de -53,45 dBm,
e o ruido na presenca do feixe é -78,43 dBm, significativamente maior, portanto,
que o ruido eletronico. Este ruido poderia estar contribuindo decisivamente para
a observacao do batimento em f,. Como o espalhamento Brillouin é intrinseco a
fibra, acreditamos que a unica maneira de contornar esta dificuldade seja através

do aumento da poténcia em f,,, isto é A = 1040nm.

Diante das dificuldades técnicas encontradas, julgamos a baixa poténcia de luz em
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Figura 4.19 O didmetro da fibra microestrurada utilizada é de 105 um. Este valor é bem
préximo ao comprimento de onda de um possivel modo actstico, com frequencia de oscilagao
proxima 80 MHz, que poderia estar sendo excitado na fibra devido ao trem de pulsos do laser
de femtossegundos.

1040nm e o espalhamento Brillouin sejam os fatores fundamentais que impediram a ob-
servacao do batimento correspondente a frequéncia f,. Uma possivel solugao para au-
mentar a geragao de luz em 1040nm seria utilizacao de um fibra de cristal fotonico menos
sensivel ao acoplamento. Uma possibilidade sendo fortemente considerada é o uso de
uma fibra foténica encapsulada, e afunilada (tapered), como o modelo Femtowhite 800,
produzido pela Crystal-Fibre, por exemplo. A razao é que as fibras utilizadas nesta mon-
tagem se mostraram muito sensiveis a pequenas mudancas no alinhamento do feixe do
laser incidente. Um vez superada as dificuldades, esperamos medir a frequéncia de offset
e estabiliza-l4, fazendo com que estejamos aptos a gerar pentes de frequéncias opticas a

partir do laser de femtossegundos.



CAPITULO 5

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao fizemos uma revisao das principais propriedades de lasers de femtosse-
gundos, concentrando nossa atencao na questao do ruido nestes sistemas, baseados nos
trabalhos de H. A. Haus e F. Kaertner sobre a teoria do ruido em sélitons se propa-
gando em fibras opticas. E importante salientar que a perturbacao devido ao ruido de
emissao espontanea nas frequéncias de repeticao e de offset é muito pequena, de modo
que a instabilidade destas frequéncias esta diretamente relacionada as fontes de ruidos
"técnicos” presentes na cavidade do laser, que podem ser controladas, uma vez que sejam
medidas.

Neste trabalho montamos um aparato experimental para medir a frequéncia offset do
laser de femtossegundos comercial existente em nosso laboratério. Utilizamos a técnica
que consiste em alargar o espectro 6ptico do laser de femtossegundos através de uma fibra
fotonica altamente nao linear, gerando uma oitava 6ptica. Com o auxilio de interferometro
nao-linear e de um analisador de espectro, tentamos obter um sinal de radio-frequéncia
(RF) através do qual medirfamos a frequéncia f,, porém nao tivemos éxito. Entre as
possibilidades para explicar o que ocorreu, acreditamos que a baixa poténcia de luz gerada
na fibra em 1040nm, e uma oscilacao ruidosa existente no espectro de RF da luz em
520nm, gerada pelo espalhamento Brillouin na fibra, sao as principais causas para a nao
observacao da frequéncia de offset. Acreditamos que através do uso de uma fibra menos
sensivel ao acoplamento (Femtowhite 800, da Crystal-Fibre sendo uma opgao) podemos
gerar um maior continuo, eliminando o problema da baixa poténcia gerada em 1040nm.

Medindo-se esta frequéncia, acreditamos que podemos caracterizar o nosso laser de
femtossegundos estabilizando a frequéncia de offset, conforme o procedimanro discutido
na secao 4.3.2. A frequéncia f, possui uma dependéncia com a intensidade do laser como

32 existindo uma regidao na qual a variacao de f, é minima.

mostra o artigo do Cundiff!
Isto propicia uma regiao de operacao do laser onde a frequéncia de offset pode até ser
estabilizada de forma passiva, sem realimentacao. Uma vez alcancada a estabilizacao
do laser de femtossegundos, torna-se possivel a geracao de pentes de frequéncias dpticas

estaveis a partir deste laser. Nossa perspectiva é que com estes pentes de frequéncias
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possamos realizar estudos de espectroscopia de alta resolugao em sistemas atomicos.

Entre outras possibilidades que acreditamos serem realizaveis no laboratorio, desta-
camos que recentemente observamos o batimento de um laser de diodo CW com os modos
do nosso laser de femtossegundos. Os resultados iniciais mostram ser possivel fazer um
estudo indireto do comportamento da frequéncia de offset do laser de femtossegundos
com a poténcia de bombeamento e dispersao intracavidade, por exemplo. Para isto sera
necessario estabilizar o laser de diodo em uma linha de absorcao saturada atomica, no
rubidio, por exemplo, o que estd em andamento no laboratoério. E interessante notar que
este estudo poderia ser feito mesmo sem realizar uma medida direta de f,.

Outra linha que sera retomada no laboratério é o desenvolvimento de um laser de
Ti:safira mais adequado para aplicagoes em metrologia de frequéncias opticas. Entre as
propriedades importantes destacamos que pulsos mais curtos (menores que 100 fs) e taxas

de repeti¢do maiores (mais proximas de 1 GHz) sdo metas a serem perseguidas.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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