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Resumo

Nas duas tltimas décadas, a técnica CPA (chirped pulse amplification) tornou-se rotina
como meio de atingir intensidades opticas na ordem de TeraWatt, de modo acessivel
a pequenos laboratérios. A evolugdo de lasers de impulsos ultra-curtos de espectro
largo, juntamente com a tecnologia CPA, tornou acessivel o estudo de novos regimes
de interacgao nao-linear luz-matéria.

Apesar dos intimeros avangos tecnolégicos, a amplificagio de impulsos ultra-curtos
mantém-se um desafio.

Neste trabalho é descrita a montagem de um amplificador éptico de impulsos ultra-
curtos, desenvolvido nos laboratorios do Centro de Lasers e Optica Quantica, no
Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto. Foram
desenvolvidas ferramentas numéricas com vista a optimizar o funcionamento do
sistema.

O resultado é um sistema capaz de gerar impulsos de duragao de 50fs com energias
tipicas de 2mJ por impulso, a uma taxa de repetigao de 10H 2.
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Capitulo 1

Introducao

O que significa ultra-curto? O termo é, inevitavelmente, subjectivo. Presentemente,
o termo ultra-curto aplica-se normalmente a fenémenos que ocorrem em escalas de
tempo da ordem de femtosegundos (1fs = 107'%s). Para dar uma ideia da ordem de
grandeza note-se que um ciclo dptico completo de luz vermelha dura cerca de 2fs, e
neste intervalo de tempo a luz percorre apenas cerca de 300nm. Processos quimicos e
electrénicos ocorrem também a escala das dezenas ou centenas de femtosegundos.
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Figura 1.1: Evolugao da intensidade éptica disponivel desde a invengao do LASER.

A enorme evolugdo na poténcia Optica emitida pelos lasers (fig.1.1) deveu-se tanto
a um aumento da energia contida nos impulsos como a uma redugao da largura
temporal do impulsos. Os primeiros lasers pulsados que apareceram na década de
60 (o primeiro laser a funcionar foi o de rubi, pulsado) produziam impulsos com
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14 CAPITULO 1. INTRODUCAO

duracoes da ordem do microsegundo. As técnicas de “Q-switching”, e mais tarde,
“mode-locking”, permitiram uma reducao da duracao dos impulsos produzidos para
ordens de grandeza de nanosegundos e picosegundos, respectivamente. Impulsos mais
intensos eram obtidos a partir de amplificagdo externa. O limite passou a dever-se as
propriedades ndo lineares nos meios amplificadores (principalmente auto-focalizacio).

Um importante salto tecnolégico deu-se em 1985, com a invengao do CPA [11] (chirped
pulse amplification), que consiste em “esticar”o impulso no tempo (por um factor
tipicamente de 100 a 10000 vezes), amplifica-lo, e voltar a comprimi-lo. A intensidade
Optica durante a amplificagdo é, assim, reduzida por esse mesmo factor, diminuindo
efeitos nao-lineares (e assim, nao destruindo os impulsos, ou até os amplificadores). A
tecnologia CPA (entre outros avancos) permitiu uma evolugéo exponencial na poténcia
Optica nas duas ultimas décadas [2).

1.1 Caracteristicas dos impulsos ultra-curtos

A caracteristica particular que distingue um impulso 6ptico ultra-curto é o facto de
a duragao do impulso ser comparavel & duracdo do ciclo 6ptico (Fig.1.2).  Esta

1 " 1 n 1 " 1 " ]

-------- envolvente
.~ —— campo eléctrico
g, e intensidade

-30 -20 -10 o 10 20 30
tempo (u.a.)

Figura 1.2: Intensidade, campo eléctrico e envolvente de um impulso dptico ultra-
curto.

caracteristica traz algumas particularidades ao estudo e andlise da propagacao e
interacgao com a matéria de impulsos ultra-curtos.



1.2. DISPERSAO 15

No caso do feixe emitido por um laser continuo, a duragdo da envolvente temporal é
muito maior do que a duragdo de cada ciclo éptico. Mesmo no caso de lasers pulsados
utilizando o método de @-switching, em que um impulso tem a largura tipica de
nanosegundos, a sua duragao continua longe da duracao de um ciclo 6ptico.

Uma consequéncia da envolvente temporal do campo eléctrico ter uma duracgao tao
curta é o alargamento do espectro correspondente. No caso de um laser continuo,
a largura espectral deve-se principalmente a irregularidade da frequéncia instantéanea
do campo eléctrico emitido, provocada por variadas razoes, como ruido ou a largura
espectral intrinseca dos modos longitudinais na cavidade laser. No caso de impulsos
ultra-curtos, a largura espectral é principalmente devida a largura temporal do impulso
(fig.1.3), de acordo com a tranformada de Fourier do campo eléctrico correspondente.
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Figura 1.3: Exemplos de impulsos ultra-curtos e correspondentes espectros

1.2 Dispersao

Devido & grande largura espectral de um impulso ultra-curto, a dispersao material tem
um efeito importante na sua propagacao, pois cada componente espectral (ou, falando
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de uma maneira menos exacta, cada “cor”) tem associado um indice de refracgdo
diferente, resultando em diferentes velocidades de fase e diferentes velocidades de

grupo.

Estas quantidades sao definidas como

vj(w) = o = (L.1)

Ao percorrer uma disténcia L. num meio dispersivo com indice de refrac¢do n(w), a
fase introduzida numa onda plana monocromatica de frequéncia wy sera

w
d(wn) = k(wo) L = ko(wo)n(wo) L = ~>n(wo)L (1.3)
em que ky(wp) é o nimero de onda no vazio correspondente a wy.

Por andlise de Fourier, é possivel estudar a propagacao de um impulso num meio
linear analisando a fase introduzida em cada componente espectral. Considere-se a
aproximacao em série de Taylor da fase introduzida por um elemento 6ptico num
impulso com frequéncia central wo[6]

2
o) = g+ 2| w5 oF

2 57 Aw® + % Awd + - (1.4)

£
6

wo wo

ou
$w) = Blun) + 9/ (w0)Dw + 24" () A? + <" (@)D + - (L5)

em que Aw = w — wp.

E possivel mostrar que o primeiro termo corresponde a fase total introduzida na
envolvente do impulso. Este termo normalmente néo é importante porque nao distorce
a forma da envolvente!. O segundo termo, ¢'(wp), corresponde ao atraso temporal 7, da
envolvente, e tem, como é suposto, dimensao temporal. Este termo estd directamente
relacionado com a velocidade de grupo v,
o e & =y (1.6)

Ow v,

O termo seguinte reflecte uma dependéncia da velocidade de grupo com a frequéncia,
e é normalmente conhecido como GDD, Group Delay Dispersion®
¢
GDD = —. 1.7
Ow? (17)

'Em certas aplicacoes é, na realidade, importante controlar a fase absoluta da envolvente do
impulso em relagdo & fase da portadora, mas aqui néo existe essa preocupagao.

2Por vezes é utilizada uma definicio diferente, especialmente no estudo da dispersdo em fibras
dpticas.
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O termo GDD, assim como os termos de ordem superior (ao termo de ordem 3 da-
se 0 nome de TOD, ou Third Order Dispersion, ao de ordem 4 de FOD, ou Fourth
Order Dispersion), introduzem distorgoes temporais no impulso. Num meio dispersivo
“normal”, a GDD tem sinal positivo, o que corresponde a uma velocidade de grupo
maior para comprimentos de onda maiores. O resultado é que um impulso que
atravesse um meio dispersivo vai deformar-se, com os comprimentos de onda maiores
a viajarem “a frente”na envolvente do impulso (fig.1.4). Um impulso com estas
caracteristicas designa-se um impulso modulado em frequéncia (chirped, em inglés)e o
chirp é a variagdo no tempo da frequéncia instantanea.

\ L L L L n " . L L

1.0 1.0
- ~
@ 05 § 05 ]
2 2
g 4
2 o0 £ oo
B ] E |
g |

05| 05|

1.0 1.0

T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60 -60 -40 -20 ] 20 40 60
tempo (u.a.) tempo (u.a.)

(a) (b)

Figura 1.4: Impulso ultra-curto antes e depois da deformagao por dispersao num
material. O impulso fica alargado no tempo, com as componentes de comprimento de
onda maior na zona da frente do impulso

No caso em que GDD > 0 (meio com dispersdao normal), o chirp é positivo, e se os
termos dispersao de ordem superior

¢

forem nulos, o chirp € linear, o que corresponde a uma frequéncia instantanea que
varia linearmente no tempo
w(t) = w(0) — at (1.9)

com « > () no caso mais comuin.

No caso geral, os termos de dispersao superiores a GDD nao sao nulos. O chirp
introduzido num impulso ndo é entao linear, e a frequéncia instantanea nao varia
linearmente no tempo. Na maior parte dos materiais, no entanto, o efeito no
alargamento temporal por GDD ¢ largamente superior ao efeito devido aos outros
termos.
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E interessante considerar o que acontece a impulsos sem chirp, de diferentes duragdes
iniciais, ao atravessarem um meio dispersivo. Quanto mais curto é um impulso, maior
é a sua largura espectral, pelo que a variacao da velocidade de grupo ao longo do seu
espectro vai ser maior (fig.1.5).

800 | ~———GDD = 100 fs’
94 e [ GDD = 1000 fs*
L b R GDD = 10000 s’

T (FS) FWHM

) P s e P R P F s [ P e (e i e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
7,,(fs) FWHM

Figura 1.5: Largura temporal de um impulso gaussiano apés atravessar meios de
diferentes espessuras e/ou diferentes dispersoes, em fungao da largura temporal inicial.
O impulso inicial ndo tem chirp. Como referéncia, a silica tem uma GDD de cerca de
361 fs? por cm.

1.3 Producao de impulsos ultra-curtos

Considere-se um laser com uma cavidade de comprimento L. Os modos longitudinais
permitidos tém comprimentos de onda A, tais que

A
gy ) 1.10
n ( )

com n inteiro, ou seja, os comprimentos de onda sdo tais que o comprimento da

cavidade é um multiplo de meio comprimento de onda. Esta condicdo corresponde

a um campo eléctrico nulo nas extremidades da cavidade. As frequéncias v,

correspondentes sao . .

)Tn = n2 7 (1.11)

e a separacio em frequéncia entre modos é constante e ¢ dada por
c

2L

Un =

OV = Uny1 — Vp = (1,12)
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Se vérios modos longitudinais forem emitidos pelo laser, o campo resultante num dado
ponto sera

E(t) =) Ansin(2nvnt + ¢n) (1.13)

em que A, é a amplitude de cada modo e ¢, ¢é a fase relativa de cada modo. Em
geral, os modos oscilam independentemente uns dos outros, com fases aleatorias, e o
resultado é um campo com baixa coeréncia e ruidoso. Se, por outro lado, todos os
modos oscilarem em fase, o resultado é a sobreposi¢ao coerente do campo em certos
pontos e em certos instantes®, levando & formacdo de impulsos. A esta condigao
chama-se phase — locking ou mode — locking.

S

HR circulating pulse OC output pulse

. L >

Figura 1.6: A interferéncia construtiva de vérios modos num laser em mode-locking
resulta na formacgao de um impulso dentro da cavidade.

E possivel mostrar que, para uma separagéo em frequéncia dv, os impulsos formados
terao uma separacao no tempo de

2L
ot = — .
= (1.14)
e uma separagdo espacial
dz=2L (1.15)

isto é, s6 existe um impulso em cada volta completa & cavidade®, e as suas separagdes
temporal e espacial correspondem ao percurso de ida e volta do impulso na cavidade.

Para o impulso ter uma largura temporal na ordem de alguns femtosegundos (digamos,
At = 10fs), a largura espectral correspondente é

11
At 10fs

3N&o é necessério que a fase do vérios osciladores seja igual, mas que satisfagam a condigao

¢n = ¢o +an
1F possivel a existéncia de miiltiplos impulsos numa cavidade, mas a condicio de mode-locking é
diferente.

Av ~ = 100THz (1.16)
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o que implica utilizar um meio de ganho laser com, pelo menos, essa largura espectral.
E ainda necesséario conseguir que todos os modos oscilem, e em fase.

1.4 Medidas temporais de impulsos ultra-curtos

Um dos maiores problemas no estudo de impulsos ultra-curtos é a sua caracterizagao
temporal. E impossivel medir directamente o perfil temporal de um impulso 6ptico de
femtosegundos.

O perfil temporal da intensidade de um impulso /,(¢) pode ser facilmente determinado
se houver & disposigdo um impulso de referéncia I,(t) muito mais curto. Basta para
tal medir a correlagao das intensidades|7]

A= [ :° L(OL(t — 7)dt (1.17)

No caso ideal em que o impulso de referéncia é infinitamente curto e a fungéo I,.(t)
pode ser descrita por uma distribuigao delta de Dirac, o resultado da correlagao A.(7)
é o sinal que se quer medir, I,(t).

No entanto, normalmente nao existem impulsos muito mais curtos do que aqueles que
se querem medir (e se houver, é preciso medi-los). Por isso eventualmente é necessario
utilizar o préprio impulso como sonda.

O método para conseguir correlagoes de sinais dpticos, em geral, é a interferometria.
Existem varias configuragoes possiveis, dependendo do tipo de correlagao que se deseja.
Aqui sera apenas mencionado o caso da correlagao interferométrica de segunda ordem.

Se, a saida de um interferometro de Michelson se se utilizar um cristal gerador de
segunda harménica antes do detector (apéndice A), e se se filtrar o sinal fundamental,
o sinal medido em fungéo do atraso 7 é

G = B -1) + B@PR) @ (1.18)

(s,

A partir da medi¢do da correlagao interferométrica é possivel obter informagses
importantes sobre a forma do impulso. E possivel estimar a largura de impulsos e
o seu chirp directamente. Conhecida a densidade espectral de energia do impulso, por
processos iterativos, é possivel determinar (embora em geral com indeterminagoes) a
fase espectral e, consequentemente, a forma temporal do impulso.

Na figura 1.7 estao representadas correlagoes para o mesmo espectro, mas para
diferentes efeitos de chirp. E possivel, apenas por inspecgao visual, estimar o tipo
de chirp assim como a duragao do impulso a partir da forma da correlagao.
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intensidade (u.a.)

tempo (fs) tempo (fs) - tempo (fs)

(a) (b) (c)

Figura 1.7: Exemplos de correlagoes de segunda ordem para (a) fase nula (sem
dispersao) (b) apenas GDD (c) apenas TOD. Em todos os casos o espectro é o mesmo,
e a duragao do impulso em (a) é de 20fs FWHM.

1.5 Propagacao de feixes gaussianos

O feixe gaussiano fundamental é um caso particularmente 1til da difrac¢ao por duas
razoes: a sua descricio matemdtica é particularmente simples (um feixe gaussiano
continua gaussiano na propagag¢iao em meios lineares), e é muitas vezes uma boa
aproximagao ao feixe emitido pela maioria dos lasers.

Considere-se o caso simples de um campo eléctrico polarizado linearmente, que se
propaga na direcgdo zz. O campo eléctrico pode ser escrito na forma escalar ([5]

1 .
B(,9,2,1) = 5u(z,y, 2)e(z, Dbt (1.19)

em que u(z,y,z) e €(z,t) podem ser fungdes complexas, sendo respectivamente as
envolventes transversais e longitudinais do campo, e ambas variam lentamente, quando
comparadas com a variacdo de fase da portadora. O campo eléctrico real® pode ser
obtido a partir da parte real de E(z,y, 2,1).

Se se restringir a andlise ao caso paraxial, uma solugao particularmente 1til é o feixe
gaussiano, que pode ser escrito como (ver, p.ex, [7] ou [16]):

— o —~i8(z) g —ik(z?+2)/ (2R(2)) (@ +y?) w? (2) 1.20
’u‘(a"':y!z) 1+Z2/p(2)e ’ ¢ ( . )

com
R(z) = z+p3/2 (1.21)

w(z) = woy/l+ 22/pk (1.22)

Sou seja, o campo eléetrico fisico




59 CAPITULO 1. INTRODUCAO

O(z) = arctan(z/po) (1.23)
po = nTwi/A (1.24)
(1.25)

A equagao 1.20 pode ser reescrita como

w(T,y, 2) = el m100) k(@ +17)/24(2) (1.26)

V1+22/pf

em que ¢(z) é o parametro complexo definido como

1 1 iX 1
«@)  RE) @) q0) +2 (1.27)

Este formalismo é 1til para estudar a propagagao de feixes gaussianos. O paridmetro
complexo ¢ define completamente a forma transversal de um feixe laser gaussiano
monocromatico.

1.5.1 Matrizes ABCD

O mesmo formalismo matricial utilizado em Optica Geométrica [9] pode ser utilizado
para estudar a propagacao de feixes gaussianos num sistema Optico. A lei de

transformacao é
e, qu + B

L e 1.28
E por vezes mais conveniente utilizar a forma reciproca
1 O+
— = A 1.29
Qout A + o ( )

Gin

em que A, B, C, D sao os elementos da matriz correspondente ao sistema 6éptico que o
feixe atravessa, ou onde é reflectido.

1.6 Amplificacao 6ptica

O principio fisico fundamental da amplificacdo ptica que ocorre em lasers é a emissdo
estimulada. E um efeito puramente quéntico, e foi pela primeira vez proposto por
Einstein.

Considerando, por simplicidade, um dtomo (ou, por exemplo, uma molécula) com
apenas dois niveis energéticos, existem varios processos pelos quais o sistema pode
transitar de um nivel para o outro (fig.1.8). De todos estes, a emissdo estimulada



1.6. AMPLIFICACAO OPTICA 23

| elemento matriz observagoes
B 1 d . ;
propagagcao 01 meio homogéneo
» 1 0 :
refracgéo 0 m interface plana
n2
% 1 0 .
refraccao Rty oy interface curva
R.ng nag
‘ lente fina L f>0 rgent
| SUfF 1 :convergente

1 0 )
espelho curvo ( “2/R 1 ) R > (:convergente

Tabela 1.1: Exemplos de matrizes de elementos épticos relevantes.

—a B2 ——4%— E}
—— E1 . —1L—— E1
—— 2
a b
AV AV 2
_l AV 2
L FEi1
(c)
B3 —— E2
VAW o
—4+— EI —— Ei

(d) ()

Figura 1.8: Processos de emissao e absorgdo num sistema de dois niveis. (a)Absorgao
de energia AFE por um processo nao-6ptico; (b)Emissao espontanea de um fotao de
energia hv = AF; (c)Emissao estimulada de um fotao; (d) Absorcao de um fotao;
(e)Decaimento nao-radiativo

é, na realidade, aquele que ocorre com menos frequéncia na Natureza. No estudo
e funcionamento de lasers, é de longe o mais importante. E o processo de emissao
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estimulada que possibilita a amplificacao dptica.

Quando o 4tomo se encontra excitado, ou seja, no estado de energia superior, e um
fotdo com energia adequada interage com o atomo, obtém-se a emissdo de dois fotdes.
A particularidade interessante neste processo é que os dois fotdes sdo indistinguiveis
do fotao inicial, isto é, tém a mesma frequéncia e fase que o fotao incidente.

Considerando a interacgao de um fotdo com um tnico dtomo, as probabilidades de o
fotao ser absorvido, quando o 4tomo esté no estado de energia inferior, ou de estimular
a emissao de outro fotdo, quando o dtomo estd no estado de energia superior, sio
iguais. Em equilibrio térmico, o nimero de atomos no estado inferior é, geralmente,
muitissimo maior que o nimero de dtomos no estado superior. Por isso, um fotao tem
muito maior probabilidade de ser absorvido do que de produzir emissao estimulada.

Para se conseguir amplificagao éptica, é necessario que existam mais 4tomos no estado
de energia superior do que no estado de energia inferior. A esta condi¢do dd-se o nome
de inversdo de populagdo. Para tal é necessdrio fornecer energia ao meio para excitar
os dtomos. Note-se que, num sistema de dois niveis, ndo é possivel obter inversao de
populagdo por meios épticos (os mesmos fotdes que fossem utilizados para excitar os
atomos iriam da mesma maneira desexcitéd-los), sendo na realidade necessérios trés ou
mais niveis. Um meio laser real apresenta, na realidade, bandas de energia (mais ou
menos largas), mas em muitos casos a imagem de um sistema de dois niveis continua a
ser bastante 1til, j4 que as transi¢Ges de energia importantes sdo normalmente apenas
entre duas bandas de energia.



Capitulo 2

Amplificacao 6ptica

2.1 Meio activo

O meio activo consiste num cristal de Safira dopado com Titdnio. As suas
caracteristicas opticas foram pela primeira vez estudadas por Moulton [12]. A principal
caracteristica que o torna um meio de exceléncia para a geragao e amplificacao de
impulsos ultra-curtos é a sua banda de ganho excepcionalmente larga. Além disso,
a capacidade de armazenagem de energia torna possivel construir amplificadores com
um ganho muito elevado, e de reduzidos custos e dimensoes quando comparados com
outras tecnologias, como a dos lasers e amplificadores de corantes.

2.2 Medicao do ganho

A curva de ganho pode ser determinada experimentalmente a partir do espectro de
fluorescéncia do meio [12].

A seccao eficaz de ganho dependente do comprimento de onda pode ser calculada
por[12]

_ MR\

o) =21 (2.1)

onde Py(A) é o espectro de fluorescéncia da transigao correspondente. A medigao de
fluorescéncia foi feita excitando o cristal com um laser de Argon e medindo o espectro
de fluorescéncia com um espectrémetro (Fig.2.1).

25
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A —— fluorescéncia

Figura 2.1: Medida do espectro de fluorescéncia de Ti:Safira e secgao eficaz de ganho
calculado (a partir da equacao 2.1).

2.3 Gain narrowing e gain shifting

O efeito de gain narrowing (traduzindo & letra, algo como “estreitamento de ganho”)
traduz-se numa diminuicao da largura espectral do impulso amplificado. A largura
da curva de ganho do Ti:Safira é suficiente para suportar impulsos de poucos
femtosegundos. No entanto, para ganhos totais muito grandes (factores de 10,
tipicamente) a curva efectiva de amplificagio torna-se cada vez mais estreita (uma
maneira de imaginar a situagdo é pensar na curva de amplificagdo a ser multiplicada
por ela prépria: eventualmente a sua largura sera tdo pequena quanto se queira).

Outro factor importante a ter em conta é o gain shifting (de novo, traduzindo a letra,
algo como “deslocamento de ganho”). A origem do gain shifting é a deplecio de energia
armazenada no meio amplificador. Para baixas densidades de energia do impulso de
entrada, o efeito é negligencidvel. Quando a energia retirada ao meio de ganho pelo
préprio impulso se torna comparavel & energia armazenada no meio, o ganho torna-
se menor. Como as componentes de comprimento de onda maior viajam a frente
no impulso', estas encontram o meio com mais energia do que os comprimentos de
onda menor, e por isso sao mais amplificadas. O resultado é um ganho maior para
comprimentos de onda maiores, e a curva efectiva de ganho ¢ deslocada.

lno caso mais comum de chirp positivo. E, no entanto, possivel utilizar impulsos com chirp
negativo, e a situacao inverte-se.
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2.4 Simulagao numérica

Para simular o desempenho do amplificador, foi escrito um cédigo numérico baseado
em modelos simples [1],[3],[7]. Foi considerada uma discretizagao espacial do meio de

ganho

% = g(w, 2)I(w, 2) (2.2)

em que
9(w, z) = 1+ goo(w)Ju(2) (2.3)

Js(z) é a densidade de energia armazenada em z. A cada iteragio, a densidade de
energia é diminuida pela energia retirada pelo impulso éptico sob amplificagao. Os
parametros go e Jy sdo determinados por ajuste aos resultados experimentais.

(1 = 1 * I
o —— amplificado (exp)
~- amplificado (sim)
inicial (ex|
N al (exp)
G
=
o 06
o
(1)
bl
W
3«:3 0.4+
£
0.2 -
0.0 !
v T - ) ' ’
i 22 24 28

o (rad/fs)

Figura 2.2: Resultado da simulagdo da amplificagdo Optica para 8 passagens, e
comparagao com resultado experimental

2.5 Impulso altamente modulado em frequéncia

Em casos em que a dispersio sofrida por um impulso ¢é tal que a duragéo final ¢ muito
maior do que a duracio minima do impulso (isto é, a duracdo que o impulso teria
se fosse limitado em transformada de Fourier), existem certas aproximacoes que se
podem aplicar.
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Neste caso, torna-se possivel falar de uma “frequéncia instantédnea”(1][3]. Ou seja,
como a largura temporal da envolvente do impulso modulado em frequéncia é agora
muito maior do que a duragao de um ciclo éptico, é possivel associar a cada intervalo
temporal At do impulso uma frequéncia (ou comprimento de onda) bem definida, desde
que o intervalo de tempo At contenha um nimero grande (ou pelo menos razoavel)
de ciclos 6pticos. Esta propriedade é 1itil para simplificar a simulagao de amplificagao
6ptica num amplificador CPA, ja que o ganho instantdneo depende da frequéncia.

Melhor ainda, com este trabalho verifica-se que é possivel aproximar a forma temporal
do impulso modulado em frequéncia apenas por consideragoes de conservagao de
energia, sem ser necessario executar transformadas de Fourier.

Considere-se um impulso ultra-curto cujo espectro é conhecido, tanto em densidade
espectral de energia como em fase®.

dE/dw dE/dt

Ea
4 E: |

Figura 2.3: Célculo da forma temporal de um impulso altamente modulado em
frequéncia e correspondentes frequéncias instantaneas.

O tempo de propagacao correspondente a uma dada frequéncia, 7(w) pode ser
calculado a partir da fase espectral:

r(w) = 222 (2.4

Considere-se agora um intervalo de frequéncias Aw, centrado em w;(Fig.2.3). A energia
contida nesta regido espectral é

E =E,Aw (2.5)
onde F, é a densidade espectral de energia
dF
Bz 2.6
dw 20

2N3#o é necessdrio conhecer a fase espectral exacta, basta a fase a menos de um termo linear de ¢
em w.
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A radiagdo com esta frequéncia vai ter um tempo associado
tz' = 'T(w?;) (27)
e pode-se calcular o intervalo de tempo associado ao intervalo Aw:
A A
t+ = T(Lu‘i s Tw), t: = 'r(wi = Tw)

2

(2.8)

e tem-se A A
Ahﬂj—ﬁzf@ﬁngh—ﬂm—T;) (2.9)

Para haver conservagao de energia, a energia contida em Aw tem que ser igual & energia
contida em At, pelo que

E=E,.Aw= E, At (2.10)
¢ A
W
Ty P :
= B3 (21)

A quantidade F; é simplesmente a densidade temporal de energia, ou seja, a poténcia
Y i

Numericamente, para uma lista de w; € calculada a lista de tempos de propagagao

Op(w
1y = % - . (2.12)
Os intervalos Aw e At sdo aproximados numericamente por
Aw; = wiy1 —wy (2:13)
Al = Fi—& (2.14)
A lista dE/dw|; é conhecida, e a lista P; = dF/dt|; é
dF| Aw;
‘= Tl Bh (2.15)

A poténcia em fungdo do tempo pode ser assim calculada com grande precisao
sem ser necessario recorrer a métodos mais “pesados”, como FFT. Na figura 2.4 é
apresentada a comparacao do resultado obtido com este método e o resultado obtido
por transformada de Fourier discreta, para o caso de um espectro tipico utilizado
experimentalmente.

2.6 Astigmatismo

A aberragdo primdria mais importante em amplificadores é o astigmatismo. A sua
origem vem essencialmente da utilizagao de épticas fora de eixo (off-azis).

No caso de amplificadores multi-passo, o astigmatismo é originado pela utilizagao de
espelhos esféricos com incidéncia fora de eixo e pelo cristal de Ti:safira em angulo de
Brewster.



30 CAPITULO 2. AMPLIFICACAO OPTICA

Figura 2.4: Comparagao entre a forma temporal de um impulso altamente modulado
em frequéncia calculada utilizando o método descrito na sec¢do 2.5 (aprox) e por
transformada discreta de Fourier (DFT).

2.6.1 Espelhos esféricos fora de eixo

Considere-se o caso do espelho esférico utilizado fora do eixo como na figura 2.5a. No
plano da figura a distancia focal é (R/2)cos@, enquanto que no plano perpendicular
ao plano da figura a distancia focal é de (R/2)/cos(8) [7].

Denotando por y a coordenada referente ao plano de incidéncia e por z a coordenada
perpendicular a esse plano, as distancias focais correspondentes serdo entéo

_ o
o = g (2.16)
fu = focos (2.17)

em que

R
fo=73
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(b)

Figura 2.5: Fontes de astigmatismo no amplificador: espelhos esféricos utilizados fora
do eixo, e cristal de Ti:Safira em angulo de Brewster.

é a distancia focal do espelho. Quando um espelho é utilizado deste modo, o primeiro
foco produz uma linha perpendicular ao plano da figura (& distancia f, do espelho),
seguido de uma linha no plano da figura (a distancia f, do espelho).

As matrizes ABCD que descrevem as transformagoes dos feixes gaussianos em z e em

Y 5ao
1 0
M, = ( _1/f, 1 ) (2.19)

1 0
M, = ( 5 1 ) (2.20)

2.6.2 Cristal em angulo de Brewster

O outro elemento que provoca astigmatismo no feixe laser é o cristal de Ti:Safira
(fig.2.5b). Supondo que imediatamente antes de entrar no cristal as larguras em z e
em y do feixe sdo respectivamente wp, € wq,, entao, devido a refraccao, as larguras
logo ap6s a entrada no cristal serdo® (no referencial préprio do feixe, dentro do cristal)
[10],[7]

We = Uos (2.21)
wy = Twoy (2.22)

em que n é o indice de refracgdo do cristal para o comprimento de onda central
(800nm). Entdo, se um feixe circular incidir no cristal, tornar-se-a eliptico. Nesta

3Este resultado nao é geral, sendo vélido apenas para o caso em que a incidéncia é em angulo de
Brewster Faculdads de Cidnclas o

Hiblioteca do Departemento de | lsica i
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situagao, o feixe ird sofrer alargamentos, por difracgio, diferentes nos dois eixos.
Dentro do cristal a distancia de propagacao é[7]

L1 a
Less = L2+ Reo” (2.23)

1800

em que L = 4.5mm é o comprimento do cristal na direccao perpendicular as faces,
e ngg € o indice de refraccao para A = 800nm. A propagagdo dentro do cristal é
semelhante & propagacao em vécuo, apenas o indice de refrac¢do muda. A saida do
cristal, volta a haver uma alteragao da largura do feixe no eixo y. Se wp, e wp, forem
agora os diametros do feixe dentro do cristal, os didmetros imediatamente & saida seréo

We = Wog (2.24)
wy = woy/n (2.25)

2.6.3 Optimizagao do astigmatismo do amplificador

Com vista & redugdo do astigmatismo do amplificador, foram realizadas simulagoes
numéricas baseadas em propagacao de feixes gaussianos, utilizando matrizes ABCD.
O elemento mais critico da montagem experimental é o espelho M5 (fig.2.9). A
distancia do espelho Mb ao cristal vai determinar o dngulo de incidéncia das vérias
passagens com os espelhos esféricos M3 e M4, sendo que este angulo é o factor mais
importante no astigmatismo do sistema. As posi¢coes dos espelhos M3 e M4 sdo
também importantes. As distdncias entre espelhos M3, M4, e o cristal sdo dificeis
de determinar com exactidao, pelo que o cddigo numérico foi utilizado principalmente
para determinar qual a causa de assimetrias no perfil espacial do feixe de saida, e
como as corrigir. Para tal, o espelho M4 foi montado numa carruagem de translagao
horizontal. A posi¢ao do espelho M5 foi determinada tendo em conta dois pardmetros:
a sobreposigdo das vdrias passagens do feixe no cristal (secgdo 2.9.1) e o astigmatismo
na cavidade (fig. 2.6).

2.7 Auto modulagao de fase (SPM)

Um dos efeitos que pode levar & degradagdo do impulso, tanto temporal como
espacialmente, é o efeito de Kerr. O efeito de Kerr consiste numa alterag¢ao do indice
de refracgao de um meio quando a este é aplicado um campo eléctrico. Este campo
eléctrico pode ser aplicado externamente (neste caso é normalmente designado por
efeito electro-6ptico de Kerr, e é normalmente obtido aplicando um campo eléctrico que
varia lentamente quando comparado com frequéncias épticas) ou pode ser provocado
pelo préprio campo eléetrico Optico. No caso de feixes laser intensos, o efeito de Kerr
pode levar a auto-focagem do feixe (como a intensidade de um feixe laser é maior no
eixo, existe um maior aumento do indice de refrac¢ao no eixo, formando-se uma lente
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Figura 2.6: Variagao das dimensoes do feixe a saida do amplificador (a) e do raio de
curvatura da frente de onda (b) em funcio da distdncia do espelho M5 ao cristal.

de Kerr convergente') e a auto-modulagio de fase (self-phase modulation ou SPM),
que se traduz numa fase variavel no tempo introduzida no impulso, e consequente
producao de novas frequéncias (alargamento espectral).

2.7.1 SPM em sistemas CPA

Em sistemas CPA o efeito de SPM, tanto a nivel temporal como espectral, no impulso
modulado em frequéncia, é geralmente pequeno. Isto porque a fase introduzida é muito
mais pequena do que a fase introduzida pelos elementos anteriores 4 amplificacao. No
entanto, a sua importancia pode ser consideravel aquando da recompressao do impulso.

Para examinar o efeito de SPM no amplificador, é utilizado um modelo simplificado
de propagagao em meios nao-lineares [14]. Um pardmetro normalmente utilizado para
analisar o desempenho de um amplificador em termos de SPM é o “integral B”, definido
como

B(r,t) = QT”/nz |E(r,t)|” dz (2.26)

que ¢ simplesmente a fase nao linear acumulada nas vérias passagens de amplificacio.
A fase introduzida depende, em geral, da zona temporal considerada, e, consequente-
mente, da zona espectral (pelo facto do impulso ser muito modulado em frequéncia
(seccdo 2.5)).

A nao-linearidade do meio (Ti:Safira) é descrito por um indice de refrac¢éo nao linear
ng tal que
n = ng + ng| E(r, t)|? (2.27)

4No caso tipico de o meio apresentar uma constante de Kerr positiva, de outro modo a lente
formada é divergente.
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em que ng ¢ o indice de refracgdo na auséncia de qualquer ndo-linearidade. A
distribuicdo transversal do campo eléctrico sera aqui, por simplicidade, desprezada.
O efeito de auto-focagem serd entdo também desprezado, e a andlise da evolucao do
campo eléctrico serd a mesma que a de uma onda plana.

O campo eléctrico do impulso é entdo descrito como:
E(z,t) = A(z, t)ei(koz—wod) (2.28)

em que A(z,t) é a envolvente compleza do impulso. A propagacao no tempo e espaco
é descrita pela equagao de Schrodinger néo-linear|14]

A o g 1 PA 1, P4
Za = ZEA(Z,t) —iy IA(Z,t)| A(Z,t) + §ﬂzw = 6}63% e (2.29)
em que
"k
Bn = R (2.30)

wo
sao os varios coeficientes de dispersio material, v estd relacionado com o indice nao-
linear nq

— (2.31)
c
e T é o tempo proprio
T = b =afvy (2.32)

O termo contendo « é tipicamente utilizado para descrever atenuagéo linear no meio,
mas formalmente pode descrever amplificagéio (o que é aqui o caso, com « dependente
do tempo e do espago, mas variando lentamente).

Considerando a introdugao de fase linear (dispersdo material) e nao-linear (efeito de
Kerr) separadamente (este procedimento é vélido neste caso, em que o stretching é
muito grande, e a fase ndo-linear introduzida pode ser vista como uma perturbagao) a
evolugao da envolvente A(z,t), apenas considerando a fase introduzida pelo efeito de
Kerr, pode ser descrita por:

0A

- | AL2
5 Q/-H-z'y |Al" A (2.33)

A pode ser escrito como .
A= pet (2.34)

com p e ¢ reais. Reescrevendo a equagado de evolugao e separando as partes reais e
imagindrias, obtém-se

dp «

L= (2.35)

0

8—¢ =0 (2.36)
4

em que p? é a intensidade do feixe (poténcia por unidade de 4rea).
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2.7.2 Simulagao

Para estimar a fase introduzida por SPM foi utilizado, com algumas modificagoes,
0 c6digo numérico usado para simular o ganho e gain naerrowing do amplificador
(secgdo 2.4). Com o cddigo é possivel prever a evolucao da intensidade e do espectro
do impulso. A partir do método descrito na secgdo 2.5, é calculado o tempo
correspondente a cada “fatia” espectral, e dai é calculada a poténcia éptica. O diametro
do feixe é estimado a partir da andlise de propagagao de feixes gaussianos utilizado
no estudo do astigmatismo (secgao 2.6). O didmetro é assumido constante dentro do
cristal, e é estimado como sendo de 250um.

E=2.0mJ

g
(peJ) asey

dE/de (mJ fsirad)

0.2

. - —r— r v
20 21 2.2 23 24 25 26
w (rad/fs)

Figura 2.7: Valores simulados de um espectro amplificado e fase nao-linear introduzida
por SPM.

Comparando a fase calculada com o espectro amplificado é visivel que a maior fonte
de SPM vem das iltimas passagens, onde a intensidade é maior (como de resto era
esperado). E visivel que a forma da fase “acompanha”a forma do espectro(fig.2.7): é
por isso desejavel que o espectro amplificado seja o mais suave possivel, de forma a
que a fase nao linear introduzida também o seja. Como a dispersao

_ PP(w)
T Ow?

depende da wariagdo da fase com w, uma fase que varie rapidamente com w ird
corresponder a uma maior dispersao (GDD) e sera mais dificil de compensar (fig.2.8).

GDD(w) (2.37)

Segundo a simulagdo, a fase maxima introduzida é de cerca de 1.1rad. Tipicamente
considera-se um valor bom quando a fase maxima introduzida é da ordem de mrad ou
menor([14].
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Figura 2.8: Curva de dispersdo (GDD) correspondente & fase nao-linear da figura 2.7
2.8 ASE

Até agora foi ignorado um dos problemas que ocorrem em amplificagao dptica, a ASE
(Amplified Spontaneous Emission).

A ASE resulta do facto de a bombagem do meio de ganho e o processo de amplificacao
em si nao serem simultdneos. Na pratica, a bombagem é feita alguns nanosegundos
antes da chegada do impulso a ser amplificado.

O facto de a bombagem provocar inversao de populagao torna o meio amplificador.
Entao, um fotdo emitido no meio por emissao espontanea terd fortes probabilidades
de ser amplificado, e, num processo em cascata, gerar outros fotdes ao provocar o
decaimento de atomos do meio, tal como acontece num laser. Isto tem dois efeitos
indesejados: diminui a inversiao de populagéo (e consequentemente o ganho), além de
ser uma fonte de ruido.

O fluxo de fotdes gerado por ASE pode ser estimado por(7]

nrAQRwAsE

2.38
4o aseT0 )

Fasp =
em que AQ = d?/4L? é o angulo sélido definido pela saida do amplificador e a entrada,
Tio € o tempo de vida da fluorescéncia, e nr é a eficiéncia quantica do processo.

Uma das maneiras mais ébvias de reduzir a ASE é diminuir o angulo sélido do
amplificador. Devido & geometria deste, uma parte razoavel do meio amplificador
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tem imagem nele préprio. Isto é, um fotdo emitido na zona de ganho na direcc¢ao dos
espelhos esféricos (fig.2.9) vai voltar ao meio de ganho, o que aumenta o problema. O
sistema torna-se assim quase uma cavidade laser, com realimentacao. E, no entanto,
possivel reduzir este efeito de uma maneira simples, utilizando um obstaculo com
furos, de modo a reduzir o angulo sélido de realimentacao da ASE, permitindo
simultaneamente a passagem do feixe a amplificar (seccao 2.9.2).

Outro método de reduzir a influéncia de ASE é colocar absorventes saturdveis entre
etapas de amplificacao. A radiacao emitida por ASE é menos intensa do que o impulso
amplificado, e por isso mais absorvida, aumentando assim o contraste sinal/ruido.

2.9 Montagem Experimental

O esquema da montagem experimental estd representado na figura 2.9. A fotografia
do amplificador esta na figura 2.10.
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O laser de “pump”, ou bombeamento, (ndo visivel na figura 2.10) é um laser de
Nd:YAG duplicado em frequéncia CONTINUUM SURELITE 1. A energia por impulso
disponivel no verde (532nm) é de cerca de 140mJ, e a largura temporal do impulso
(FWHM) é de cerca de 6ns. Para o amplificador eram utilizados, no méximo, 40m.J
de energia. A taxa de repeti¢ao é de 10H 2.

O laser que gera o impulso de “seed”é um laser “home-made”[6]. Consiste num laser
de Titénio:Safira bombeado por um laser de estado sélido (Spectra-Physics Millenia).
A poténcia de saida varia entre 100 e 400mW, a largura temporal minima de cada
impulso ¢ de cerca de 10fs, a uma taxa de repeticio de 85 M Hz. O feixe & saida tem
polarizacao horizontal, e um diametro de cerca de 1mm.

O primeiro elemento éptico na montagem é um isolador de Faraday. A funcdo deste
elemento é isolar opticamente o laser ultra-rapido do amplificador, de modo a que néo
exista “feedback” do amplificador para o oscilador, o que poderia causar instabilidades.
Este elemento tem incluida ainda uma lamina retardadora de quartzo de modo a rodar
a polarizagao para que a saida seja vertical, seguido de um polarizador.

De seguida, € utilizado um “stretcher”que consiste num bloco de vidro denso (SF57),
altamente dispersivo. A largura de banda disponivel, associada & GDD elevada deste
material, permite um factor de cerca de 1000X de alargamento temporal.

Do trem de impulsos que sai do oscilador, sdo seleccionados impulsos a uma taxa de
10Hz. Apenas estes serdo amplificados. O selector de impulsos consiste numa célula
de Pockels que actua como uma lamina de atraso de A\/2 controldvel electronicamente.
O sincronismo é conseguido utilizando um gerador de atraso Bergmann BME GO02p.
Um foto-detector rapido é utilizado para detectar uma reflexdo parcial do feixe pulsado
a 85M Hz, e este sinal é enviado para o gerador de atraso, que o utiliza como relégio
interno. A partir daqui, todos os sinais electrénicos de controlo sao gerados. Assim,
é possivel controlar o funcionamento da célula de Pockels com um “jitter”inferior a
Ins. Também o laser de bombagem é controlado a partir desta unidade. O “jitter”é
também inferior a 1ns. O selector de impulsos contém ainda um polarizador. O
polarizador reflecte luz com polarizagao vertical, pelo que apenas os impulsos com
polarizagao horizontal (aqueles em que a célula de Pockels actuou) séo transmitidos
para amplificacgo. O contraste obtido é superior a 1000.

Para efeitos de alinhamento foi utilizada uma lamina de atraso varidvel do tipo Berek,
configurada como lamina de atraso de A/2, de tal modo que todo o feixe era transmitido
pelo polarizador.

2.9.1 Alinhamento do amplificador

O maior problema desta configuragio é nao existir um ajuste individual do feixe para
cada passagem no cristal. Uma boa sobreposi¢ao das varias passagens é necessaria
para tornar o amplificador eficiente. ~ Tal como no caso do astigmatismo (seccao
2.6), o parametro mais importante no alinhamento do sistema é a distancia do cristal
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simbolo | descricao modelo
FI Faraday isolator LINOS GmBh
ST Stretcher cilindro vidro SF57 100mm
PC Pockels Cell ¢/driver LaserMetrics 5046SC+Q1059P5G-800
BRK | Compensador polarizagao Berek | Laser 2000 / NewFocus
PE Periscopio (2 espelhos prata) NewFocus 5103
P Polarizador
M1 Espelho prata NewFocus 5103
M2 Espelho dieléctrico 45°
M3,M4 | Espelhos curvos dieléctricos CVI TLM2 f=500mm
Mb Espelho plano 12cm prata CVI custom made
M6 Espelho dieléctrico 45°
M7 Espelho dieléctrico 0° CVI TLM2
C Cristal Ti-Safira 4.5mm Crystal Systems a = 3.5@Q514nm
HA ”Hole-Array” home-made
MP Espelhos dieléctricos 532nm varios
L1 Lente plano-convexa f=400mm | Melles-Griot (standard visivel)
L2 Lente plano-convexa f=500mm | Melles-Griot (standard visivel)
BS Beam-Splitter 50/50 532nm

Tabela 2.1: Lista de componentes do amplificador.

(a)

Figura 2.11: Em (a) os feixes das vérias passagens intersectam-se em sitios diferentes,
tornando a extraccao de energia do meio menos eficiente porque o bombeamento define
uma zona de ganho relativamente estreita (a situagao da imagem estd exagerada). Em
(b) todos os feixes se intersectam no mesmo ponto.

ao espelho M5 (fig.2.9). A disténcia entre espelhos esféricos de focagem no cristal e
colimacao (M3 e M4) deverd, em principio, ser aproximadamente igual a soma das
suas distancias focais, de modo a que o diametro do feixe seja aproximadamente igual
de passagem para passagem. A posigao do espelho M5 nao é, a partida, clara. Foi
notado experimentalmente que a sobreposigao das vérias passagens no cristal dependia
principalmente da posigao do espelho M5 (fig.2.11 e fig.2.9). Foi entao desenvolvido um
c6digo numeérico simples de tragado de raios dpticos de modo a optimizar as posigoes
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dos vérios espelhos. Conjuntamente com as restrigdes impostas pelo astigmatismo
(seccao 2.6) foi obtida uma solugdo que permitia uma boa sobreposicio das vérias
passagens e baixo astigmatismo do feixe a saida. Para tal, o espelho M5 foi colocado
a distancia de cerca de 8cm do cristal. Note-se que para distdncias pequenas o
alinhamento torna-se dificil, porque as vérias passagens tém de estar muito préximas
de modo a caberem no espelho M5.

O espelho M4 foi colocado numa carruagem de translagdo, permitindo ajustar a
simetria do feixe & saida do amplificador.

O feixe de bombeamento é dividido com um “Beam-Splitter” 50/50 de modo a diminuir
a intensidade incidente em cada face do cristal. Deste modo, reduz-se a probabilidade
de causar danos no cristal.

Os dois feixes de bombeamento sao focados antes do cristal. O didmetro dos feixes
de bombeamento é controlado aproximando ou afastando as lentes do cristal. Os dois
feixes sdo alinhados independentemente, de modo a obter o maior ganho possivel para
uma dada distancia entre a lente e o cristal. Alinhado um dos feixes, o outro é alinhado
de modo a obter-se um ganho o mais préximo possivel.

0.3 1

0.2+

u.a.

0.1

p——

T ] T 4 T 4 T Lf > L 1
-50 0 50 100 150 200 250
tempo (ns)

Figura 2.12: Trem de impulsos amplificado em 4 passagens, para efeitos de alinhamento
(o selector de impulsos ndo estd a ser utilizado). Os efeitos de deplegéo do ganho séo
ainda pouco visiveis.

A sobreposicao espacial das vérias passagens pode ser confirmada alinhando o feixe de
bombeamento para amplificar a primeira passagem, e medindo depois a amplificagdo
de cada passagem. Tipicamente, sé se nota deplecdo de ganho a partir da sétima
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passagem, pelo que o ganho por passagem nas primeiras 6 ou 7 passagens deve ser
semelhante. O facto de o amplificador ser utilizado perto da saturagao torna a energia
do impulso de saida pouco dependente da energia do impulso & entrada. Assim sao
reduzidas as flutuacoes de energia de impulso para impulso.

2.9.2 Redugao da ASE

A ASE (amplified spontaneous emission, ou emissdo espontanea amplificada) pode ser
limitada reduzindo a area de feedback acessivel & emissio esponténea no cristal. Para
tal foi utilizado uma placa metalica com varios furos de modo a permitir a passagem do
feixe (fig.2.13). O diametro éptimo de cada furo nao é trivial: um furo grande demais
permite uma grande emissao de ASE, enquanto que um diametro pequeno demais ird
atenuar o proprio feixe amplificado.

Figura 2.13: Esquema da placa metalica furada utilizada para reduzir a ASE. O
diametro dos furos é de 2.25mm e a separacio é de 2.3mm.

Partindo do estudo da evolucao do diametro do feixe com o codigo usado para
minimizar o astigmatismo, foi determinado que o didmetro ideal dos furos seria
aproximadamente de 2mm. A separacao entre os feixes na zona em que estao colimados
é de 2.3mm. Experimentou-se com furos de 2 e 2.25mm, e os melhores resultados foram
obtidos com furos de 2.25mm, caso em que se obteve maior contraste entre a energia
do impulso e a energia emitida por ASE.
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2.10 Desempenho

A poténcia média do sistema tipico é de 20mW, correspondendo a uma energia de
2m.J por impulso. A energia emitida por ASE é de cerca de 0.1 a 0.3m.J por impulso.
A energia emitida por ASE foi medida tapando simplesmente o feixe ndo amplificado
a entrada do amplificador e medindo a poténcia emitida pelo amplificador.



Capitulo 3

Compressao temporal

O objectivo da compressao temporal é tornar o impulso amplificado o mais curto
possivel no tempo. Para um dado espectro, o impulso isolado mais curto que é possivel
de se obter corresponde a uma situagéo em que a fase espectral ¢(w) obedece a condigao

Pp(w) .
=) (3.1)
ow
em todo o espectro, ou seja, auséncia de GDD (Group Delay Dispersion) em todo
o espectro, o que corresponde a auséncia de dispersao de ordens superiores. Uma
variagao linear da fase com a frequéncia corresponde simplesmente a uma translacao no
tempo, por isso é frequente ver na literatura a condi¢ao anterior ser escrita apenas como
¢(w) = 0. Um meio 6ptico “normal”apresenta dispersao positiva, isto é, GDD > 0.
O método mais directo de a compensar seria utilizar meios com dispersao negativa. O
g

problema é que os meios apresentam dispersao negativa em zonas de grande absor¢ao,
pelo que nao sao utilizdveis.

Fork[8] mostrou que é possivel, utilizando prismas de materiais com dispersao positiva,
introduzir dispersao negativa num feixe utilizando a geometria da figura 3.1. A ideia
¢ separar espacialmente as varias componentes espectrais, fazé-las percorrer diferentes
distancias, e recombiné-las.

Outro método consiste em usar redes de difraccao reflectoras. A ideia continua a ser
a mesma, ou seja, separar espacialmente as varias componentes espectrais. E, alids,
possivel introduzir maior dispersao com redes, ja que o seu poder dispersivo ¢ também,

tipicamente, maior.

Mais recentemente, tornou-se corrente a utilizacdo de espelhos com modulacao de
indice de refracgio (chirped mirrors) para compensar a dispersao. Estes sao espelhos
dieléctricos multi-camadas, em que diferentes comprimentos de onda tém distancias de
penetracao diferentes nos espelhos. A quantidade de GDD negativa introduzida por
estes espelhos é, no entanto, bastante limitada, pelo que sao normalmente utilizados
para compensacoes “finas”, ou seja, conjuntamente com prismas ou redes de difracgao.

45
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M

Yy

M’

Figura 3.1: Sequéncia de quatro prismas com dispersao negativa. A configuragio é
simétrica segundo o plano MM’[8].

Neste trabalho foram utilizados prismas por trés motivos: introduzem menos perdas
do que as redes, sao mais faceis de alinhar, e é mais facil alterar a dispersao introduzida
pelo sistema.

3.1 Dispersao do amplificador

A maioria dos elementos do amplificador tém curvas de dispersao conhecidas. O
método mais usual para calcular a dispersao de materiais é utilizar curvas de indice
de refraccio ajustadas por coeficientes de Sellmeier [13]. Para a célula de Pockels e
isolador de Faraday, os fabricantes forneceram indicagoes sobre os materiais usados
e espessuras. Para os espelhos de focagem, foram utilizadas as curvas de dispersao
fornecidas pelo fabricante (CVI Laser, fig.3.2). A dispersdo dos espelhos de prata
é desprezavel. Os restantes espelhos dieléctricos ndo foram considerados, por os
fabricantes serem desconhecidos, e por a sua contribuigao ser pequena.

A partir da curva n(w) é calculada a fase ¢(w) introduzida por cada elemento de
material atravessado

o(w) = En(w)L (3.2)

em que L é a espessura de cada material. A fase total é simplesmente a soma de
todas as fases introduzidas por cada material. O tempo de percurso associado a cada
frequéncia dptica é

(W)= —(— (3.3)
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e a dispersao GDD é dada por
0*p(w)

(3.4)

Para o caso dos espelhos esféricos CVI, a curva ¢(w) pode ser obtida por integracao
da curva GDD(w).

40000 T T T T v T Y T g 40
38000 - 30
i \ [
% —— amplificador - 20
36000 NN [ espelho esférico CVI

34000

32000

GDD(fs?)
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28000

26000 L 40

700 750 800 850 900 950

Figura 3.2: GDD introduzida pelo amplificador (sem espelhos) e pelos espelhos
esféricos CVI.

A dispersao dos espelhos torna-se importante principalmente porque existem 16
reflexoes nestes (para 8 passagens de amplificagao).

3.2 Par duplo de prismas (Proctor-Wise)

Esta configuracao, conhecida como sequéncia Proctor-Wise, foi pela primeira vez
sugerida por (surpresa...) Proctor e Wise [15].

A vantagem desta configuragio em rela¢éo ao par simples é a de permitir uma menor
distancia entre prismas, o que se traduz em sistemas mais compactos. Esta vantagem
é particularmente importante em amplificadores, j4 que a dispersao introduzida
pelos elementos (principalmente o stretcher) é largamente superior & existente numa
cavidade laser Ti-Safira.
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A fase introduzida entre os planos P e P’ (Fig.3.3) pode ser escrita como [8],[3]

P()\) = AB + BCcosf1()) + CDcosfa(A) + DEcosfs()\) + EF (3.5)

onde
BT = W (3.6)
CD = ly(d,x) (3.7)
DE = I (3.8)
(D) = da(A) -6, (3.9)
Ba(A) = 61— ¢ua(A) (3.10)
Ba(A) = 67(A) — ¢s (3.11)

Os percursos AB e EF nao sao tidos em conta porque se despreza a dispersao do ar.

A partir da analise do diagrama da Fig.3.3, utilizando a lei de Snell, conclui-se que:

d5(0) = arasin [n()\)sin [a s (‘%%9)1)” (3.12)

iR} = aresin [n(,\)sm [a — (Smh‘n&;ﬁ?(’\)))ﬂ (3.13)

e 0:(0) = ¢a(A) (3.14)
¢s = b (3.15)

Os angulos 6;, a, v, e 7, sao parametros e estao definidos a partida. #; é escolhido
de modo a ser o angulo de Brewster para A = 800nm, ou seja, o comprimento de
onda central da radiacao; o dngulo « é definido na fabricacao dos prismas, e é definido
como o angulo para se obter desvio minimo para A = 800nm. Os angulos v, e ¥
sao escolhidos de modo a que no prisma seguinte se obtenha novamente a condigao de
Brewster e de desvio minimo.

Assim, tem-se:

0, = arctan(n(X)) (3.16)
a = 1—2 (3.17)
N = Y2=26 (3.18)

em que \g = 800nm, e n(A) é o indice de refrac¢do do material dos prismas, neste caso
silica.
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Os angulos d, e §; dependem da inser¢éo z e da disténcia entre prismas d e podem ser
escritos como

d(d,z) = arctan (dt(m(%ld_ ap+ :E) (3.19)
51((1,.’3) = 62(d,$) +a— 91 (320)

A distancia [, pode ser escrita como
bo(d,z) = /& + [dtan(20, — a) + z]? (3.21)

A inser¢ao x pode ser resultante da inser¢éio dos dois pares de prismas. No primeiro
par de prismas, ird ser necesséria uma determinada insercio, devido ao didmetro finito
do feixe. No segundo par de prismas, é principalmente a largura do espectro que vai
determinar uma inser¢do minima.

A fase introduzida é ”
¢(w,d, z) = EP(w,d, x) (3.22)

e a dispersdo de velocidade de grupo (Group Delay Dispersion, ou GDD) é

2
GDD(w,d,z) = Q—@% (3.23)

Na pratica, é usado um espelho no plano P’ que reflecte o impulso na direcgao
incidente, mas no sentido contrério. Os feixes incidente e reflectido tém inclinagoes
ligeiramente diferentes de modo a que o feixe final tem uma altura diferente. Isto tem
também como resultado que a fase (e correspondente GDD) introduzida é duplicada.

3.3 Simulacao

Foi escrito um cddigo numérico para determinar a distancia éptima entre prismas para
a compressao do impulso. O cédigo consiste em percorrer o espago d, x, calcular a fase
introduzida pelos prismas, soma-la a fase introduzida pelo amplificador, e, utilizando o
espectro amplificado experimental, determinar a forma do impulso por DFT (Discrete
Fourier Transform). Na figura 3.5 é apresentado o resultado da simulacao para o
impulso mais curto obtido usando a compressao com os prismas, comparado com o
impulso para o caso em que a dispersao é completamente anulada. E possivel ver na
figura 3.6 que existe uma quantidade razoavel de GDD que nao é compenséavel com os
prismas. A GDD pode ser apenas compensada para um dado comprimento de onda
central, sobrando termos superiores de dispersdao. Um valor minimo de inser¢ao x
estd determinado pelas dimensoes do feixe e pela largura espectral. Numericamente,
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Figura 3.4: GDD total introduzida pelos varios componentes do amplificador, prismas,
e resultante da sua soma.
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Figura 3.5: Comparagdo entre o impulso limitado em transformada de Fourier e o
impulso comprimido utilizando os prismas.

conclui-se que o melhor resultado é obtido para este valor minimo de z. Os valores
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Figura 3.6: GDD residual pés-compressao pelos prismas.

determinados foram

= 3.62m (3.24)
= 45mm (3.25)

A distancia correspondente entre vértices de prismas [y é

Iy = 4.89m (3.26)

Para testar experimentalmente a validade da simulagéo, foi realizada uma auto-
correlacao de segunda ordem do feixe (ndo-amplificado) apds passar por todo o
amplificador, e pelo compressor de prismas. O oscilador permite um bom spectral
shaping[6], pelo que é relativamente fécil ter o oscilador a produzir impulsos com um
espectro praticamente igual ao espectro dos impulsos amplificados. O resultado da
autocorrelacao medida é comparado com a autocorrelagao simulada para o impulso
comprimido da figura 3.5. A semelhanca das duas curvas (fig. 3.7) apoia os resultados
simulados.

3.4 Espelhos com modulagao de indice de refracgao

Utilizando o mesmo codigo numérico, foi simulado o comportamento do sistema
utilizando espelhos com modulagao de indice de refracgao (Szipocz TOD 32). Estes
espelhos apresentam dispersao de terceira ordem (TOD) contraria & residual do resto
do sistema, pelo que é de esperar que tornem possivel a redugéo da duragao do impulso




3.4. ESPELHOS COM MODULACAO DE INDICE DE REFRACCAO 53

8 1 1 L 1 1 L 1 1 8 L 1 1 L 1 L
74 7
< 5 W 6
4 ° a s
[ )
51 5
% | 3 |
] ' = i
2 19 | g 19 I
i) I L A
=] 34 it H I g 34 [l
f [
2 24 I
|
il i
14 | | 14
1] T T T T T T T T T 0 T T T T T T - T T
100 .80 60 -40 20 0 20 40 60 B0 100 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
tempo (fs) tempo (fs)

Figura 3.7: Autocorrelacao de segunda ordem simulada e medida experimentalmente,
apos compressao pelos prismas.

amplificado. A dispersao dos espelhos foi medida experimentalmente (Apéndice A) e
comparada com a fornecida pelo fabricante (fig. 3.8). Foi usado como critério de

GDD (fs%)

704

= = = Fornecida por Szipocz

20 Medida

-90

vy w o F O ¥ % % oL LT
700 720 740 760 780 800 820 B840 860 BBO 900
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Figura 3.8: Curvas de dispersao medidas e fornecidas pelo fabricante, para os espelhos
TOD 32

optimizagao a poténcia de pico maxima. O melhor resultado obtido corresponde a 40
reflexdes. O resultado simulado é apresentado na figura 3.9.

’

E importante notar que os resultados aqui apresentados dependem do espectro do
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Figura 3.9: Simulagao para compressao apenas com prismas, e com prismas e espelhos
modulados em indice de refracgéo.

impulso amplificado. Uma boa aproximagao a melhor solugio é utilizar a configuracgao
que permita ter GDD total nula & frequéncia central do espectro.

Outro aspecto importante a ter em conta é o parametro a maximizar na optimizacao da
compressao temporal. Tipicamente, os critérios sdo a largura a meia altura (FWHM),
a intensidade de pico, ou o desvio padréo no tempo < At? >. Para o caso de um
impulso gaussiano, qualquer destes critérios vai levar ao mesmo resultado. No caso
presente, a forma final do impulso, que evidencia uma quantidade apreciavel de “pos-
impulsos”, faz com que o problema seja menos claro, e optimizar o sistema para um
parametro nao o optimiza necessariamente para os outros. Aqui o critério utilizado
foi 0 de maximizar a intensidade de pico.
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Conclusoes e trabalho futuro

Os resultados obtidos foram considerados satisfatérios. Foram conseguidos impulsos
de 2 a 4 mJ, com duragdes estimadas de menos de 50fs FWHM (largura total a meia
altura). Nao foram realizadas medigoes temporais directas dos impulsos amplificados
pois ndo existiam meios de diagnéstico adequados para sistemas a baixa frequéncia
(10 Hz). No entanto, as intensidades geradas sao suficientes para produzir plasmas
no ar, e gerar supercontinuo em materiais bulk, como um pedago de vidro, evidéncia
directa da duragao ultra-curta dos impulsos.

Os préximos passos no sentido de optimizar o amplificador seriam o aumento da largura
espectral, utilizando para tal um filtro que introduz perdas no méximo da curva de
ganho do amplificador, aumentando a largura efectiva de ganho, e a optimizacao da
compressao temporal, utilizando para tal espelhos modulados em indice de refracgao
de modo a compensar a dispersao residual (ou seja, a que néo é compensada pelos
prismas).

E ainda fundamental a utilizar meios de diagndstico que permitam uma caracterizagio
completa dos impulsos amplificados (i.e., FROG, Frequency Resolved Optical Gating)
de modo a identificar a fase residual introduzida por outros efeitos (nomeadamente
SPM) e comparar valores experimentais com os resultados numéricos.
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Apéndice A

Medicao da dispersao de elementos
opticos

A fase introduzida por elementos Opticos pode ser medida utilizando um inter-
ferémetro. Considere-se um interferémetro de Michelson, utilizando luz branca, e
com um dos bragos méveis. A intensidade a saida do interferémetro, em funciao do
atraso 7 introduzido pelo brago mével, é[4]

) = [ 1B - 1) + B)P dt (A1)

em que os indices dos campos 7 e t denotam, respectivamente, “referéncia’e “teste”.

Se ambos os bragos tiverem a mesma transmissividade, os espectros dos campos serao
diferentes apenas em fase. As transformadas de Fourier e(w) respectivas podem ser
relacionadas entao por

elw) = er(w)expligy(w)]. (A.2)
Expandindo a equacao A.1 obtém-se

+o0 +o00
Ii(r) = f T ad(tyt + f_ CIBOEN( -7+ BOF (-1l (A3)

e

1(r) =2 [ L0t PT- {plw)eaplis ) +al}+ T {p(-w)eapl-id(~w) -]}
(A4)

em que F'T~! denota a operacéo de transformada de Fourier inversa, e
2 2
p(w) = ler(w)]” = |es(w)] (A.5)
¢ a poténcia espectral da luz de qualquer um dos bragos.

Calculando a tranformada inversa do interferograma (eq.A.4), obtém-se um termo
D.C. e dois termos conjugados, cuja fase é a diferenga de fase dos dois bragos. No

o7
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Figura A.1: Esquema da montagem experimental utilizada para medir a dispersao de
elementos épticos

caso de um interferémetro perfeitamente equilibrado, a fase sera nula. Caso contrario,
existira uma fase, introduzida pelos elementos dispersivos.

Experimentalmente, a medida pode ser feita utilizando um interferémetro nao
equilibrado em disperséo. E realizado um interferograma apenas com o interferémetro,
e de seguida é realizado outro interferograma com o elemento éptico cuja dispersao
se deseja determinar. A partir das transformadas de Fourier sao determinadas as
curvas de fase respectivas, e a fase introduzida pelo elemento em teste pode ser obtida
simplesmente subtraindo a fase intrinseca do interferémetro.

Na medigio da dispersdo de um material 6ptico transmissivo (fig. A.1) (vidro, por
exemplo) coloca-se simplesmente uma amostra no brago de teste. Naturalmente, deve-
se ter em conta que o vidro é atravessado duas vezes. Na medi¢ao de um espelho, basta
substituir o espelho de prata do brago de teste (utilizaram-se espelhos de prata porque
a dispersdo é desprezavel) pelo espelho de teste.

A calibracao temporal/espacial é feita utilizando um laser de HeNe. Medindo, nas
mesmas condicoes, um interferograma, utilizando uma fonte monocromatica em vez
de uma fonte de luz branca, faz-se a calibragdao do deslocamento do espelho no
brago de referéncia. A iluminagao era facilmente trocada utilizando um suporte de
espelho montado num flipper (um suporte que pode ser mudado de posicao de forma
reprodutivel). O laser de HeNe é 1itil também para o alinhamento inicial do sistema.

A fonte de luz branca utilizada foi uma fonte de halogéneo (15V, 100W). Foi utilizado
um pin-hole de 500pum de modo a ter-se coeréncia espacial suficiente para um bom
contraste no interferograma, e uma lente para colimar a luz. O espelho do brago
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de referéncia era movido utilizando uma carruagem de translagio actuada por um
elemento piezoeléctrico (Physik Instrument). O divisor de feixe utilizado tem uma
banda larga (cerca de 650nm a 950nm, FemtoLasers) 50/50.
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Figura A.2: Interferograma obtido na medic¢éo da dispersio de um espelho modulado
em indice de refracgao.

Na figura A.2 é apresentado o interferograma obtido na medicao do espelho modulado
em indice de refrac¢ao Szipocz TOD 32.

A curva de dispersio GDD(w) é facilmente calculada derivando a curva ¢(w) (seccio
1.2). Os resultados experimentais estdao apresentados na figura 3.8.
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