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SIMULACAO E BOMBEIO DE CAVIDADE OPO POR UM LASER @1064nm CW
MULTIMODO DE ALTA POTENCIA E POLARIZADO

MARCIO ANDRE PRIETO APARICIO LOPEZ

Resumo

O projeto de doutorado tem como objetivo estudo e montagem de um sistema laser
que gere feixe laser de comprimento de onda sintonizavel continuamente, com
intervalo espectral na regido infravermelho (IV) proximo e médio. O trabalho foi
dividido em trés partes: (i) laser de Nd:YAG @1064nm, (ii) aplicacdo deste sobre
uma cavidade ressonante OPO e (iii) simulacéo de cavidades laser em anel.

O laser de Nd:YAG foi montado e aprimorado a partir de outro laser desenvolvido
anteriormente, o qual foi transformado em fonte polarizada pela insercdo de um
elemento Optico no seu interior. Em comparacdo com o laser nao polarizado, ele
apresentou poténcia de saida com valores relativamente altos, com um maximo de
30W, e melhora do fator de qualidade do feixe de M?<1,3 mais proximo do valor
ideal igual a 1 e assim proximo do modo TEMgo, adequado para aplicacdoes de
transferéncia de energia. A aplicacdo do laser Nd:YAG polarizado sobre uma
cavidade OPO linear (meio ativo: cristal de Niobato de Litio dopado 5%MgO:LiNbO3
com alternancia de polarizacdo, conhecido pela sigla PPLN) foi bem sucedida, por
ter sido observado seu funcionamento pela geracdo em seu meio ativo dos feixes
(As, Ac) sinal e complementar sintonizados continuamente, mostrando que valores
de poténcia e fator de qualidade foram adequados e suficientes para ser testado
em um OPO. Foi mensurada na saida potencia de 1W para o feixe complementar,
onde a eficiéncia de inclinacdo da curva mostrou valores de 20,8% e 23,4% para
bombeio pulsado (temperaturas do cristal Tc=100°C/150°C), e o valor de 11,1%
(Tc=150°C) para bombeio continuo. A aplicacdo da técnica knife-edge no feixe
complementar (Tc=150°C/rede peridédica do cristal Ao=31,59m/Ac=2470nm)
resultou em fator de qualidade do feixe de M?=5,75(165).

Foi realizada simulacdo numérica, visando estudo e planejamento de duas
cavidades em anel simétricas, com sintonizacdo continua dos feixes de interesse
na saida. A primeira contém um cristal PPLN como meio ativo, onde ocorre
Oscilacao Parameétrica, gerando feixe na regido espectral do IV médio. A segunda
cavidade possui dois cristais, que sdo PPLN e Triborato de Litio (LiB3Os conhecido
pela sigla LBO), onde ocorrem na ordem Oscilacdo Paramétrica e Geracao de
Segundo Harmonico, gerando feixe na regido espectral entre visivel e IV proximo.
Foram obtidos dois conjuntos de valores de dimensdes para as cavidades, usando
base tedrica e condicdoes de contorno apropriadas ao realizar os calculos
necessarios, fixadas as informacodes sobre os respectivos componentes o6pticos,
onde o feixe de bombeio @1064nm focalizado no centro do cristal PPLN possui
valor de cintura de feixe pouco maior que SOum. O laser de Nd:YAG @1064nm
polarizado desenvolvido possui montagem simples e custo baixo de seus
componentes, reduzindo o custo do sistema laser final onde foi aplicado,
comparado com outros sistemas laser sintonizaveis. Deseja-se estudar o
desenvolvimento destes para um modelo de frequéncia tnica, usando-o como
fonte de bombeio para geracdo de feixes com largura de linha estreita, visando
aplicacao em espectroscopia.



SIMULATION AND PUMPING OF AN OPO USING A POLARIZED HIGH POWER
MULTIMODE CW @1064nm LASER

MARCIO ANDRE PRIETO APARICIO LOPEZ

Abstract

The purpose of this doctoral project is the study and mounting of a continuously
tunable wavelength laser system generating beams in the near and to middle
infrared (IR) spectral region. This work was divided into 3 parts: (i) fundamental
mode, polarized Nd:YAG @1064nm laser, (ii) its use in a resonant OPO cavity and
(iii) ring cavity laser simulations.

A continuous Nd:YAG @1064nm laser was mounted and developed, based on an
already tested setup, with the added feature of a polarized beam at the exit.
Compared with the non-polarized laser source, it presented high output power,
with maximum value of 30W, and an improvement of the beam quality factor such
that M2<1,3, close to the ideal value of 1. The application of this polarized Nd:YAG
laser as a pump source for a linear Optical Parametric Oscillator (OPO) was
successful, generating tunable Signal and Idler beams (As, A) inside the active
media (5%MgO:LiNbO3; doped periodically-poled Lithium Niobate crystal, or
PPLN). For the idler beam, a maximum power of 1,1W was measured, and 3 slope
efficiency values were obtained of 20,8% (Tc=100°C) and 23,4% (Tc=150°C) for the
pulsed pump source, and the value of 11,1% (T¢=150°C) for the CW pump source.
The knife-edge technique applied in the idler beam (Tc=150°C, crystal periodic
grating Ao=31,59m, Ac=2470nm) resulted in a beam quality factor of M?=5,75(165).

Numerical simulations were performed, aiming at the study and planning of 2
symmetrical ring-cavities to generate continuous tunable beams at their exits. The
first cavity contains a PPLN crystal as active media, where Parametric Oscillation
occurs generating two beams in the mid IR spectral region. The second cavity
contains two crystals inside it, a PPLN for the OPO and a Lithium Triborate
(LiB3Os known as LBO) for Second Harmonic Generation (SHG), with the beam of
interest being in the near IR spectral region. The polarized Nd:YAG @1064nm laser
shows a simple setup and uses low cost components, reducing the final laser
system price, compared with other tunable laser systems. The next steps involve
research and development of a single frequency laser pump source, to generate
single frequency beams in the projected OPO ring cavities for future applications
in spectroscopy.
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Introducao

Desde sua invencao o laser ([1], [2]), sigla para Amplificacao da Luz por
Emissao Estimulada de Radiacao (light amplification by stimulated emission of
radiation em inglés) tem sido uma grande ferramenta a ser aplicada em
diversas areas, desde seu uso cotidiano para poder escutar musica e ver filmes
em aparelhos de CD/DVD, canetas laser para auxiliar em apresentacoes,
estudos de pesquisa elementar e aplicacoes industriais. Existem diversos tipos
de laser, de distintos tipos de meios ativos, responsaveis por gerar o feixe com
o valor de comprimento de onda de interesse [3], como He-Ne (gas), Ar (gas),
Rubi (solido) e lasers de corante (liquido), parte deles comercialmente
disponivel. Entretanto, alguns deles possuem atuacao limitada em relacado aos
valores de comprimento de onda possiveis de serem gerados,
independentemente do meio ativo usado para obter os mesmos e da regiao
espectral desejada (ultravioleta, visivel ou infravermelho).

Uma solucdo para resolver este problema se encontra na area de Optica Nao-
Linear (NL), onde, por meio de aplicacao de seus conceitos, € possivel fazer
com que sejam gerados feixes com frequéncias distintas daquela(s)
inicialmente incidente(s) sobre um dado meio, dito NL. As regidoes espectrais
podem ser distintas entre feixe inicial e final, dependendo do fenémeno de
interesse envolvido no processo de conversao NL de frequéncias (de visivel
para infravermelho, por exemplo).

Dependendo do comprimento de onda desejado, seja um uUnico valor ou um
intervalo, o uso de cristais NL se apresenta como uma forma alternativa de
construcao de novos sistemas laser ([4], [5]). Um ou mais feixes podem ser
gerados na saida e diferentes meios ativos podem ser combinados para obter
as frequéncias desejadas, dentre tantas possibilidades. Os meios NL’s
permitem que ocorra selecao dos comprimentos de onda gerados em sua saida
via controle de parametros internos e/ou externos ao cristal, que permitem a
ocorréncia da conversao NL de frequéncias de feixes entre si. Existe
quantidade consideravel de fendmenos envolvidos, tais como os seguintes
listados [6]: Geracdo de Segundo Harmoénico, Amplificacdo Parameétrica,
Oscilacao Paramétrica, Soma de Frequéncias, Diferenca de Frequéncias;
efeitos Kerr, Raman, Brillouin, dentre tantos outros. Estas formas de se gerar
frequéncias laser sao alternativas viaveis e complementares aquela conhecida,
que pressupoe emissao de fotons via troca energética entre niveis atéomicos [7],
abrangendo comprimentos de onda conhecidos para aplicacoes (532nm,
633nm, 1064nm, entre outros).

Pesquisas sobre desenvolvimento de lasers usando como meios ativos cristais
NL’s sdao motivadas pela pouca disponibilidade de fontes lasers eficientes de
poténcias altas para regides espectrais especificas, como ultravioleta ou
infravermelho médio. A possibilidade de construcao de sistemas laser com
feixes de sintonizacdo continua em sua saida permite aplicacdo em areas
como, por exemplo, espectroscopia. Um exemplo de um sistema laser
conhecido por ter esta caracteristica é o Oscilador Paramétrico Optico (OPO)
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usado para gerar feixes na regiao do infravermelho meédio [8], possibilitando
varredura espectral em um intervalo de interesse, onde podem ser realizados
estudos de propriedades elementares ou deteccado de moléculas, relacionadas
a processos quimicos, biolégicos ou fisicos ([9], [10]). Algumas fontes laser
apresentam comprimento de onda variavel nas suas respectivas saidas.
Aplicando estas como fonte de bombeio de uma segunda cavidade, onde existe
ocorréncia de um fenémeno de conversao NL, esta caracteristica pode ser
transferida para um ou mais feixes gerados, definindo assim uma fonte laser
com sintonizacdo continua de frequéncias que pode ser aplicada em
espectroscopia, por exemplo, por realizar varredura em um dado intervalo
espectral de interesse, sendo fixadas as condi¢coes do meio ativo.
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Comprimentos de onda de diversos tipos de lasers [11]

O projeto de doutorado tem como objetivo estudo e montagem de um sistema
laser que gere feixe de comprimento de onda sintonizavel continuamente,
dentro de um intervalo espectral que abrange as regides do infravermelho
proximo e médio. Este envolve uma fonte laser que fornece energia para uma
cavidade laser, onde sao gerados os feixes de interesse.

O laser de Nd:YAG definido para ser usado neste trabalho apresentou
configuracao de estabilidade e parametros de feixe adequados para aplicacao
como fonte de bombeio, com modificacdo na sua caracteristica espectral para
o caso de uma cavidade OPO, devido ao respectivo meio ativo, com polarizacao
preferencial definida de antemao para se ter maxima eficiéncia de conversao.
Se deseja verificar o comportamento da cavidade OPO pela aplicacdo do laser
de bombeio de Nd:YAG adotado, observando seu comportamento em relacao a
potencia fornecida e espectro gerado. Deseja-se realizar futuramente a
aplicacao de fontes de bombeio laser similares aquela de Nd:YAG em cavidades
laser mais avancadas, como um OPO em anel, e por isso foram realizadas
simulacdes para definir duas destas, visando desenvolvimento de fontes para
aplicacdo em espectroscopia. O trabalho foi dividido em trés partes para a
montagem do sistema laser completo sobre a mesa optica, que sdo as



seguintes: (i) laser de Nd:YAG @1064nm; (ii) aplicacado de (i) em uma cavidade
ressonante; e (iii) simulacao de cavidades laser em anel. Até onde se sabe,
existem dois testes inéditos realizados envolvendo o laser de Nd:YAG adotado
neste trabalho na parte experimental. O primeiro diz respeito a sua
transformacdo em uma fonte polarizada, para que possa ser verificado seu
comportamento em relacao aos parametros do feixe e a poténcia gerada na sua
saida; e o segundo teste envolve a sua aplicacao em uma cavidade OPO, de
forma que verifique o espectro e as potencias dos feixes gerados em sua saida.

Na 1* parte temos como objetivo o desenvolvimento, montagem e
caracterizacdo de um laser de Nd:YAG @1064nm polarizado, onde foi usado
como base um laser de Nd:YAG @1064nm pesquisado anteriormente pelo
grupo do Prof. Niklaus Ursus Wetter. A diferenca do laser desenvolvido neste
trabalho em relacao ao laser de Nd:YAG anterior foi a presenca de um
elemento optico adicional inserido no interior da cavidade, que foi um
polarizador de filme fino (PFF), fazendo com que o feixe ressonante intra-
cavidade oscile em uma direcdo preferencial, de forma que o feixe na saida
seja polarizado. Esta parte constitui um teste, com objetivo de verificar
comportamento e funcionamento do laser polarizado, se possui qualidade e
poténcia similares aquelas observadas antes para o laser inicial de Nd:YAG
citado como base. O laser de Nd:YAG inicial € um ressonador 6ptico linear
contendo um cristal de Nd:YAG (montado dentro de um modulo DPSSL - diode
pumped solid state laser - bombeado por 808nm internamente) com dois
espelhos de raios de curvatura distintos entre si, gerando na saida
comprimento de onda de @1064nm, sendo monomodo transversal TEMgo e
multimodo longitudinal, de emissao continua (CW).

A 2?2 parte envolve aplicacdo do laser de Nd:YAG desenvolvido, onde ele atua
no bombeio de uma 2* cavidade laser, que foi um Oscilador Paramétrico
Optico (OPO) linear. Os componentes 6pticos usados na definicao do OPO,
bem como as distancias entre os mesmos, foram definidos por meio de
simulacdo usando o programa LasCad. Ocorre o fenomeno de conversado de
frequéncias NL conhecido como Oscilacao Parameétrica, gerando dois feixes de
comprimentos de onda distintos na saida (Sinal As e Complementar Ac). Devido
as caracteristicas espectrais adotadas para os componentes o6pticos, a
cavidade OPO possui o feixe As ressonante em seu interior, enquanto que o
feixe Ac a abandona, fazendo com que ele seja chamado de OPO de frequéncia
Unica, ou single resonant OPO em inglés (SRO).

A 3? parte do trabalho envolve estudo e planejamento de duas cavidades laser
do tipo SRO de configuracao em anel, com um laser de bombeio em @1064nm
incidente sobre as mesmas. A primeira tem um meio ativo onde ocorre
Oscilacdao Parameétrica, de forma que o feixe complementar abandona a
cavidade, e o feixe sinal é ressonante em seu interior. Na segunda cavidade, a
geracao dos feixes se da por meio de um processo conjunto de dois fenéomenos
NL’s que ocorrem de maneira sucessiva, cada um em meios distintos — no caso
cristais - no interior da cavidade ressonante. Um feixe de bombeio (Ag) incide
sobre o 1° cristal, onde ocorre oscilacdo paramétrica, gerando dois feixes na
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regido espectral do infravermelho (As e Ac), onde aquele com maior energia (As)
incide no 2° cristal, e por meio de Geracao de Segundo Harmoénico (GSH)
produz o feixe no intervalo espectral desejado. Os meios ativos usados como
base para realizar as simulacdes sao os cristais de Niobato de Litio (LiNbO3)
com alternancia periodica de polarizacdo - em inglés periodically poled LiNbOs,
conhecido pela sigla PPLN -, e o cristal de Triborato de Litio (LiB3Os),
conhecido pela sigla LBO, onde ocorrem os fendmenos de Oscilacao
Parameétrica e GSH, respectivamente.

Tem-se como objetivo futuro o estudo e desenvolvimento de sistemas laser que
abrangem regidoes espectrais, em especial, entre visivel e IV proximo. O
interesse reside na aplicacdo de um sistema laser para realizar espectroscopia
de materiais de terras raras ([12], [13], [14]). Os cristais usados como meios
ativos de lasers de estado solido tém como elemento dopante elementos de
terras raras, usados como ions de transicdo de niveis, responsaveis pelo
comprimento de onda final de interesse [15]. Portanto, o sistema laser pode
ser usado para deteccao destes materiais em um dado meio, seja ou ndo um
cristal. Outros fatores podem influenciam de forma mais ou menos intensa,
como a porcentagem dos ions na rede cristalina, poténcia do feixe e geometria
do meio, por exemplo.

Existem outros aparelhos lasers comercialmente disponiveis que trabalham
com espectro sintonizavel nesta faixa de frequéncia. Um deles, por exemplo, €
o laser de Ti:Safira [16], capaz de gerar feixe no intervalo espectral [600-
1000]nm. Porém, ele tem a desvantagem de apresentar poténcia de saida com
valores ndao maiores do que 2W e custo de aquisicao elevado [17]. O laser
Nd:YAG usado para bombeio da cavidade apresentada neste trabalho possui
componentes com custos relativamente baixos, e montagem e planejamento
conhecidos na area de lasers DPSSL inseridos em cavidades opticas. Assim, a
observacdao de parametros de qualidade, poténcia, estabilidade e polarizacao
sdo condicoes vitais para aplicacoes em cavidades cujo meio ativo seja um
cristal NL, possibilitando que o conjunto laser final tenha custo menor do que
aquele de um laser de Ti:Safira, por exemplo.

O conhecimento tedrico adquirido para o planejamento e construcdo da
cavidade laser em anel tem como base os estudos de um Oscilador
Paramétrico Optico (OPO), realizado por um ano via estagio de doutorado no
exterior no Laboratoire National de Métrologie et d’Essais, pertencente ao
Conservatoire National des Arts et Métiers (LNE-CNAM), em Paris, Franca, sob
coordenacao dos pesquisadores Dr. Jean-Jacques Zondy e Dr.Malo Cadoret.



1. Optica Nao-Linear

Neste capitulo é realizada explicacao tedrica do processo de conversao NL de
frequéncias. Foi realizada explicacdo da conversdo NL de frequéncias pela
analise da dinamica de elétrons das camadas de valéncia em um dado meio
para o primeiro fendomeno inicialmente observado, que foi a geracdo de
segundo harmonico, e que resultou em uma expressao analoga aquela do
modelo de um oscilador harmoénico amortecido forcado. Na sequéncia, foi
realizada deducdo de um conjunto geral de equacdes que descrevem o
comportamento e interacado entre trés feixes nos processos de conversao NL,
através de seus respectivos campos elétricos respectivos, devido ao termo de
polarizacao de 2* ordem.

1.1 Sobre a Origem da Polarizacao NL

A optica nao linear (NL) consiste na area da optica que se concentra nos
estudos e aplicacoes das propriedades fisicas elementares da luz, quando esta
se encontra em um meio onde as suas variaveis apresentam comportamento
distinto daquele esperado inicialmente, de um meio linear. Isso implica que a
luz, ao percorrer seu interior, pode sofrer alteracoes em suas propriedades
fisicas. As altas intensidades que atuam sobre um meio - da ordem de 101!
W/cm? [18] - fazem com que ocorra alteracdo na disposicido dos elétrons
pertencentes as suas camadas de valéncia, alterando a direcdo do campo
elétrico interno. Consequentemente, isto faz com que ocorra alteracdo na
relacao entre as variaveis fisicas da luz no meio NL. Atenta-se em especial
para a polarizacdo, que nao é proporcional ao campo elétrico, mas ao seu
quadrado [19]. Esta nova relacao entre polarizacdo e campo elétrico faz com
que se possa estabelecer uma conexao entre feixes com frequéncias distintas
entre si, de forma que possa ocorrer transferéncia de energia entre eles,
permitindo, portanto, geracao de radiacao distinta daquela inicial incidente.

Um modelo em que se analisa a dinamica dos elétrons pode ser usado para
exemplificar o processo de conversao de frequéncias, que permite relacionar os
parametros dos feixes interagentes com aqueles do meio NL. O 1° fendmeno de
conversao NL de frequéncias observado consiste em um feixe de frequéncia
inicial @ que atravessa e interage um meio NL, gerando um 2° feixe de
frequéncia 2® na saida.

Supode-se que a polarizacao ao qual esta sujeita o meio € dada pela forma geral
[20]:

p(t) = —N.e.x(t) (1.1

Onde N é a densidade de elétrons, e a carga fundamental e x(t) a funcao que
descreve a posicao de um elétron em um referencial linear ao longo de um
eixo, onde o mesmo oscila em torno de uma posicao inicial de equilibrio na
equacao acima. Os elétrons estdo sujeitos a uma energia potencial assimétrica
no meio da forma:
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UAS(x)=§.me.w0.x +§.me.D.x (1.2)

Onde me € a massa de um elétron, wo a frequéncia natural de oscilacdo, D o
coeficiente anarmoénico do meio e x a sua posicao. O lado direito de (1.2)
contém a constante D, que diz respeito a contribuicdo NL para a geracao dos
feixes de interesse.

O feixe ® incidente sobre o meio transfere sua energia para os elétrons das
camadas de valéncia, excitando-os para configuracoes eletronicas mais
energéticas. Na sequéncia, parte da energia € emitida na forma de outro feixe
com frequéncia 2w. O campo elétrico correspondente ao feixe @ é dado pela
seguinte expressao [20]:

Eot(t) = —#. [exp(i. w.t) + exp(—i.w.t)] (1.3)

E@) & o valor absoluto do campo elétrico do feixe . Realizando aplicacao da
equacao fundamental da dinamica para um dos elétrons, onde o mesmo esta
sujeito a uma perturbacdo externa, a uma energia potencial e a perda
energética no proprio meio, ela € dada por:

d2x+ dx+dUAS_F L4
dez T 0 ar T dx et (14)

Sendo F,,; = —e.E.,; a forca que atua sobre um elétron devido ao campo
elétrico (1.3), dUas/dx a forca restauradora sobre um elétron e o a
condutividade elétrica do meio relacionada com o termo de dissipacao de
energia. Desenvolvendo a equacao (1.4) pela substituicao das funcoes (1.2) e
(1.3) na mesma, temos como resultado a seguinte expressiao para descrever a
dinamica dos elétrons:

d2x+ dx Wt D2 e. E(®@)
— +0.— x+D.x%=—
aez " Tae T 0 2.m,

Jexp(i.w. t) + exp(—i.w. t)] (1.5)

A expressao obtida é analoga aquela que descreve a dinamica de um oscilador
harmonico amortecido forcado [21], com a diferenca do termo adicional D.x?
relacionado a geracao do feixe 2w. A solucao de (1.5) € dada pela expressao:

1
x(t) = E'{ql' expli.w.t] + q,.exp[—i. Qw).t]} (1.6)
Onde se tem que:

e. E(@)

me. [(w3 — w?2) + i.0.w]

G =— (1.7-1)

D.e2. [E@)]’

C2.m2. [(wE — w?) +i.0..0]% [(wi — w?) +i.0.(2.w)]

q, = (1.7-2)



Existem dois termos oscilatorios na solucdo de (1.6) relacionados com as
frequéncias o e 2w dos feixes gerados no processo de conversao NL. Para cada
um deles, existem sub-expressoes exibidas em (1.7) compostas por variaveis
dos feixes e do meio NL respectivo. Ao mesmo tempo, (1.6) esta relacionada
com a funcao de polarizacao (1.1), onde ela pode ser separada em duas partes
de acordo com as frequéncias @ e 2w. Com isso, ela pode ser escrita na forma
geral:

p() = p@ (&) + p® () (1.8)

Os dois termos da soma (1.8) sdo dados pelas seguintes expressoes:

€
pl(t) = EO.)((“’).E(“’).exp[i.w. t] (1.9

pCo)(t) = %_d(za’)_ [E(“’)]Z. exp[i. 2Qw).t] (1.10)

€0 € a constante permissividade elétrica no vacuo. Temos que (1.7) foi reescrito
de forma compacta em (1.9) e (1.10), onde se tem trés expressoes de
parametros para caracterizar o meio NL, dadas por [22]:

m. D. [x(@)]°. y@©), g2

2.N2. e? ( )
(@) = N.e” (1.11-2)
X T m - [(w3 — w?) +i.0.w] '
N.e?
x P9 = (1.11 - 3)

m. gy {[wé — Qw)?] +i.0.Qw)}

d2®) é o coeficiente NL do meio associado com a frequéncia 2w, X©@

susceptibilidade elétrica associada a frequéncia @, e X% susceptibilidade
elétrica associada a frequéncia 2w. Separando os termos multiplicativos das
expressoes da parte temporal dos feixes fundamental (w) e de 2° harmonico
(2w), nas funcoes de polarizacao (1.9) e (1.10), temos duas expressdes para
polarizacoes:

pl@) — ‘Sz_o_x(w),g(w) (1.12)

2w)

2

pew) = L [p)? (1.13)
Foram definidas as funcdes de polarizacao (1.12) e (1.13) para os feixes
fundamental e harmoénico no meio NL, respectivamente. Notam-se as
diferencas entre elas, onde na primeira (feixe fundamental) temos dependéncia
linear e na segunda (feixe harmoénico) quadratica com o campo elétrico do feixe
fundamental.



A expressao (1.12) relacionada com o feixe fundamental é idéntica aquela para
um meio linear. A funcado de polarizacdo NL do feixe harmoénico (1.13) é
relevante para a geracao dos feixes de interesse, pois através dela é realizada a
conexao entre os feixes de frequéncias distintas, possibilitando a transferéncia
de energia entre os mesmos. As trés grandezas em (1.11) apresentam
dependéncia com a frequéncia dos feixes fundamental, harmoénico e com as
caracteristicas do meio NL. A constante d(?%) mostrada em (1.11-1) contém o
coeficiente anarmoénico D, responsavel pelo termo de oscilacdo adicional na
funcao de energia potencial, abrangendo a polarizacao adicional do novo feixe,
responsavel pelo efeito de conversao NL do meio; caso seja nula, ela nao
ocorre.

A polarizacdo assume formas similares aquela em (1.13) para outros
fenomenos de geracao de feixes que sao relacionados a 2* ordem de
polarizacao. Conforme sera visto mais adiante, como a polarizacdo depende da
orientacao do campo elétrico no interior do meio NL, isto pode ser usado para
acessar os parametros da mesma, e consequentemente influenciar no
processo de conversdo NL de interesse para que se tenha maior eficiéncia de
geracao dos feixes.

O fendémeno NL de interesse depende de diversos fatores. A estrutura
cristalina do material constituinte do meio NL possui susceptibilidade elétrica
X, onde esta € parte da funcao de polarizacao, que, por sua vez, é€ responsavel
pela relacdo entre os campos elétricos dos respectivos feixes envolvidos na
conversao NL desejada, e que possibilita sua geracdo. O meio NL constituinte
do material pode estar sujeito a fatores como temperatura, bem como a
frequéncia dos feixes envolvidos no processo de conversao NL, o que acaba por
afetar sua dispersao.

De maneira elementar, o processo de conversao de frequéncias no meio NL se
da devido um processo conjunto de aniquilacao e criacao de fotons ([18], [20]):
dois fotons de frequéncias ®1=®0 e w2=0 podem ser fundidos, produzindo um
foton de frequéncia ws=2® (Fig. I-1). O contrario pode ocorrer, ou seja, um
feixe com féton de frequéncia w3 pode ser aniquilado, gerando outros dois
feixes de frequéncias ®1 e ®2, onde a frequéncia de cada um dos feixes finais €
menor do que o feixe inicial (Fig. 1-2). Este processo € a conversao NL de
frequéncias, e, dependendo do caso, pode ser ascendente (frequéncia maior
que a original é gerada) ou descendente (frequéncia menor que a original €
gerada).
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Figura 1-1: Exemplo de processo de geragdo de fétons em um meio NL

Nos materiais que apresentam birrefringéncia, ela pode ser usada para
auxiliar no processo de conversao de frequéncias em um meio NL. Um
material € dito birrefringente quando apresenta anisotropia optica, ou seja, a
sua dispersao esta sujeita a influéncia da direcao de propagacao da luz em seu
interior, polarizacdo do campo elétrico e a sua orientacdo em relacdo ao eixo
optico do cristal; consequentemente, as propriedades fisicas da luz incidente
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no mesmo podem ser alteradas.
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Figura 1-2: Exemplo de processo de geracdo de fétons em um meio NL
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A polarizacao P da luz que percorre um meio linear é proporcional ao seu

respectivo campo elétrico E, dada pela relacao [20]:
P=¢yyW.E (1.14)

g, € a permissividade elétrica do meio, e y() sua susceptibilidade elétrica de 12
ordem na expressao acima. Para um cristal nao linear (NL) com luz que possui

campo elétrico E, a polarizacao é dada por:

P=¢, [X(l):ﬁ + x@:E2 4 y®)E3 4 .. +X(N):EN] (1.15)



N é a ordem do termo de susceptibilidade elétrica, e x™ (n=1,2,...,N)
corresponde ao termo de susceptibilidade elétrica de n-ésima ordem na
expressao acima.

Os termos x™ correspondem a uma ordem de polarizacdo induzida no meio
NL. Para que sejam alcancadas ordens maiores de polarizacdo, a intensidade
do feixe de luz deve ser igualmente maior - o termo de 2% ordem mais intenso
que o de 1% ordem, o de 3% ordem mais intenso que o termo de 2% ordem, etc.
Neste caso, a susceptibilidade elétrica € um tensor com as componentes Xk (i,
Jj, k=x, y, 2) que, dependendo dos termos acessados, permite acoplamento entre
os distintos campos elétricos interagentes dos feixes de interesse, melhor
eficiéncia no processo de conversao de frequéncias e transferéncia de energia.
Para cada uma das ordens P® de polarizacdo - e consequentemente ordens do
tensor -, existe um conjunto de efeitos de conversdao de frequéncias NL
associados, relacionados ao termo x? (Geracdo de 2° Harménico, Amplificacao
Paramétrica, Soma de Frequéncias, Diferenca de Frequéncias), ao termo x®
(Efeito Kerr, Raman, Brillouin), e assim por diante.

Os meios ativos para fenémenos NL’s se encontram, em sua maioria, na forma
de cristais, onde a ocorréncia de conversdo NL de frequéncias esta relacionada
com caracteristicas de sua estrutura cristalina. De acordo com ela, os cristais
sdo classificados em dois grupos, que sao centrossimétricos e mnao
centrossimétricos. Alterando a posicao de um atomo da rede cristalina que se
encontra inicialmente em 7 para -7 - em relacdo a um atomo central definido
de antemao em um sistema de referéncia -, se a mesma rede permanecer
inalterada, ocorre simetria de inversao (centrossimétricos), e caso contrario
nao (nao-centrossimétricos). Temos para a polarizacao de 2% ordem a
expressao (i P@=X@.(E)2, e para a polarizacao de 3* ordem (ii) P®=X06).(E)3,
sendo ambas componentes de (1.15). A parte sobre simetria de inversao
implica na mudanca dos vetores de polarizacdo e campo elétrico, de forma que
P2 = -P@, PG = -PB) e E = -E. No caso de (ii) existe simetria mantida, e para (i)
ela ocorre para X@=0. Dessa forma, se conclui que fenomenos de conversao
NL’s relacionados com os termos de polarizacao de 2* ordem ocorrem em
cristais que nao apresentam simetria de inversao.

Os fenomenos abordados nesta tese estdo associados com o termo de 2% ordem
da susceptibilidade elétrica do meio NL, e, portanto, com a 2% ordem da
polarizacao NL, dada pela expressao:

2
p® = go_z)(i(jzk)_Ej.Ek (1.16)
Tk

A susceptibilidade elétrica NL de 2% ordem é descrita pelo tensor )(i(].z,z
(i,j,k=1,2,3 ou X,Y,Z), onde a direcao da polarizacao nao € necessariamente a
mesma dos campos elétricos. Segundo a condicao de simetria de Kleinman
[23], nao existe diferenca na permutacao entre os campos elétricos E; e Ex, €

assim pode ser realizada uma troca dos indices, de forma que nao afete P/2.
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Com isso temos )(i(jzlz = )(l(,fj) , reduzindo para 18 elementos as componentes do

tensor. As componentes do tensor podem ser reescritas de forma simplificada

como dl(jzlz = )(i(,f])./z, conhecida como notacao de Voigt [24], explicitando os

termos com os indices ijjk na forma din, € a polarizacao de 2% ordem de um
meio NL pode ser escrita na forma geral:

Ex(wq). Ex(w3)

Ey(wq). Ey(w,)
Ez(wy).Ez(wy)
Ey(wq).Ez(w;) + Ey(wy). Ez(w)
Ex(w1). Ez(wy) + Ex(w3). Ez(wq)
LEy (wq). Ey(w3) + Ex(w;). Ey(wq)]

P(Z)

X dig dip dyz dyy dis dgs
Py(Z) =2.80.|dz1 dpp dpz dpa dps dyel.
PX(Z) d3; d3; d3z dz, dzs dsg

(1.17)

. . 2
Para cada material NL existe um tensor dl(m) correspondente, de acordo com
sua estrutura cristalina.

Em geral, os cristais usados para realizar os processos NL’s de geracdo dos
feixes nao existem na natureza, sendo fabricados por meio de algum processo
industrial. Os materiais em que ocorrem os fendomenos de conversdao NL sao
birrefringentes, onde suas propriedades opticas, distintas dos meios lineares
convencionais, permitem a aplicacdo de suas variaveis caracteristicas para
realizar geracao de feixes de frequéncias distintas.

Existem diversos materiais que podem constituir um cristal NL’s. A sua
definicdo para uso depende de fatores como a regiao espectral, comprimentos
de onda dos feixes envolvidos, fenomeno NL usado para geracao de um ou
mais feixes, dentre os principais pontos usados para escolher o mesmo.

1.2 Relacoes entre os feixes no meio NL

Para relacionar os feixes (w;,@2,03) interagentes em um processo de conversao
NL por meio de seus respectivos campos elétricos, se parte das equacoes de
Maxwell [19] a fim de se deduzir uma equacdo de onda de campos

eletromagnéticos (E JH )-

., L ad
VxH=0.F+— (1.18)
ot
VXE = oH 1.19
d=cE+Pu (1.20)

O vetor de deslocamento elétrico d - diferente do coeficiente NL apresentado
em (1.11-1) - inclui o termo de polarizacao linear e NL, de forma que este
ultimo seja evidente no decorrer das proximas equacdes para se analisar
melhor. As constantes que aparecem acima sao as seguintes: o é a
condutividade elétrica do meio, y, a permeabilidade magnética no vacuo,
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€ =¢,.(1+ y,) é a permeabilidade elétrica do meio, & a permeabilidade elétrica
no vacuo e y; susceptibilidade elétrica linear.

A equacao de onda deduzida destaca o campo elétrico e a polarizacao NL de 22
ordem induzida no meio:

- OE 0%E 92Py,
V*E =M0'0'§+MO'S'F+MO' EY (121)
2 92 9% | 9% . .
Onde V= 2t 57 t5z¢0 operador Laplaciano em coordenadas cartesianas.

Considerando que o feixe se propaga na direcao z do referencial de laboratorio,
distinto do referencial do cristal, eletricamente neutro, a expressao acima é
dada por:

92E 0%E _ 3%Py,

_— T/ = .
972 Ho® e T He TG

(1.22)

Os campos elétricos e de polarizacao NL, em relacdo ao referencial do
laboratorio, relacionados a cada um dos feixes de frequéncias w; (j=1, 2, 3) sao
dados pelas seguintes expressoes:

E:
Ei(z,t) = ]gz) .exp[—i.(wj.t — kj.z)| + c.c. (1.23)
o)
?152.(2, t) = %(Z).exp[—i. (wj.t —kj.z)] +c.c. (1.24)

ki=n,®;/c € o modulo do vetor de onda, n; indice de refracdo do feixe com
frequéncia wj, ¢ a velocidade da luz no vacuo, i=+v-1 e c.c. o respectivo termo
complexo conjugado. As funcoes de campo elétrico e polarizacdo sao
substituidas na equacdo de onda, e através de seu desenvolvimento
matematico, se deduz o conjunto de equacdes paramétricas NL’s que
relacionam os feixes de interesse.

Como parte deste processo, € realizada a chamada aproximacao de envelope
lentamente variavel [25], aplicada em diversos problemas de optica NL, onde a
variacdo do campo elétrico € lenta quando comparada com a distancia
percorrida ao longo do eixo z, ou a variacao temporal do mesmo campo elétrico
€ menor do que um periodo de oscilacdo. Portanto, o modulo da 2? derivada do
campo varia mais lentamente do que a 1* derivada.

dzE](S)
dz?

dz

L

(1.25)

Para o caso de se ter uma interacao entre trés feixes de frequéncias distintas,
de forma que a relacdo entre suas frequéncias seja w3= w;+tw2, € atentando
para o tensor de susceptibilidade NL correspondente, as componentes da
polarizacdo de 2% ordem NL, em relacdo ao referencial cartesiano do
laboratoério, sao dadas pelas seguintes expressoes:
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P,&i)l(z) = 2.&y.d.E5. E5.expli. (ks — kq — k). z] (1.26 - 1)
P (2) = 2.£0.d. E5. Ef. expli. (ks — ky — k). 2] (1.26 — 2)
P (2) = 2.85.d. E;. Ey. ex p[—i. (ks — ki — k3). 2] (1.26 — 3)

d €& o coeficiente NL modificado na notacdao de Voigt, que por sua vez é
diferente de (1.20), visto que em (1.26) nos referimos a uma variavel escalar
enquanto que a outra € vetorial. Realizando as substituicoes e desenvolvendo
os calculos na equacdo de onda, se chega no seguinte conjunto de equacoes
paramétricas NL’s:

dEy(z) iwy.d

1z — .E3.E5.exp(i.Ak.z) (1.27-1)
Z - mc 3. E{.exp(i.Ak.z) (1. )

dE3(Z) l(l)3d )
= JE . E,.exp(—i.Ak.2) (1.27 -3)

dz Nns.c
Onde Ak=k3-k1 -kg.

O sistema de trés equacodes paramétricas NL’s acima obtido permite realizar
descricao da fenomenologia de interacao entre feixes, devido ao termo de 22
ordem de polarizacao, relacionada com a susceptibilidade linear de 2% ordem
do meio NL. Estes processos envolvem a interacdo entres campos elétricos de
trés feixes (w1,w2w3), € por isso estes sdao conhecidos como processo de
mixagem de 3 ondas (3-wave-mixing em inglés). Temos os seguintes fendmenos
conhecidos listados na sequencia:

(I) Geracao de 2° Harmonico: w+ w = 2w

(II) Amplificacao/Oscilacdo Parameétrica: wz = w1 + w:
(II) Soma de Frequéncias: w1 + w2 = w3= w1 + w2

(IV) Diferenca de Frequéncias: w1 + w2 = w3 = w1 - w2

Para os fenomenos (I)-(IV), a esquerda das respectivas setas temos um ou mais
feixes iniciais incidentes no meio NL, e a direita os feixes finais gerados. Os
fenomenos (I) e (III) se referem a geracao de feixes com energia maior do que a
inicial, enquanto que (II) e (IV) sdo de feixes gerados com energia menor do que
aquele inicialmente incidente no meio NL. O fendomeno (III)j é uma
generalizacao de (I), onde w1 # w:.
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2. Fenomenos de Conversao de Frequéncias em um Meio
Nao Linear

No capitulo anterior foi realizada explicacao sobre os conceitos elementares de
Optica NL, para que se possa realizar aplicacido dos seus fenémenos
decorrentes na geracao de um (ou mais) feixe(s) com frequéncia(s) distinta(s)
daquela(s) inicialmente presente(s), devido a interacao da luz com um meio de
propriedades fisicas distintas de um meio linear convencional. Neste capitulo
foi realizada explicacado de dois fendmenos importantes para o
desenvolvimento do projeto de doutorado, que sdao Geracao de Segundo
Harmonico e Amplificacao Paramétrica - onde este resulta em oscilacao
paramétrica -, relacionados com a 2* ordem de polarizacao do meio NL, e que
estao envolvidos na obtencao dos feixes desejados na saida da cavidade laser.

2.1 Geracao de Segundo Harmoénico (GSH)

O fendmeno de geracao de segundo harmoénico (em inglés Second Harmonic
Generation, com sigla SHG) foi o primeiro fenéomeno realizado e observado
experimentalmente, e que inaugurou a area de oOptica NL [26]. A geracao de
segundo harmonico consiste na conversao de frequéncia de um feixe incidente
em um cristal ndo linear de frequéncia inicial ® para 2m, ou seja, um exemplo
de um fenémeno de conversdo ascendente de frequéncias. Na Figura 1 abaixo
temos descrito o experimento original em que foi observado pela 1% vez o
respectivo fenémeno: o feixe oriundo do laser de rubi, de comprimento de onda
inicial A;=694nm, incide sobre um cristal de quartzo — meio NL do experimento
— interagindo e gerando um feixe adicional na sua saida, com comprimento de
onda correspondente Ax=2A;/2=347nm.

Lente
% Focalizadora

')\ Lente
_ Colimadora

Cristal de
Quartzo

Laser

de Rubi Lente

Colimadora

Prisma

Placa
Fotografica
Figura 2-1: Experimento original de Geracdo de 2° harménico

Atentando para as equacdes paramétricas NL’s deduzidas para a interacao
entre trés feixes, temos que w;=w.=w € wW3=2.w, prevalecendo a equacao [22]:

dE?®) 2. w.d
dz  nRo ¢

. [E("’) (Z)]z. exp(—i.Ak.z) (2.1)
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Onde Ak=kp)-2.kw). Uma aproximacdo que pode ser usada na deducdo da
funcao de campo elétrico tem a ver com o fato de que o feixe de bombeio se
mantém constante ao longo de todo eixo de propagacao, sem sofrer grandes
alteracoes, de forma que assim temos que E@)(z)=E“=constante. E na entrada
do cristal, ou na face em que incide o feixe de bombeio que atravessa toda
extensao do cristal, como condicao de contorno, o campo elétrico do feixe 2w €
nulo, ou seja, temos que E2«)(z=0)=0. Portanto, se obtém o campo elétrico na
saida do cristal de comprimento

E(Zw)(l)_i.Z.w.d.l.[E(“’)]Z ( i.Ak.l) , (Ak.l) 2
= — .exp 5 )-sinc{— (2.2)

A eficiéncia do fenomeno de conversao NL optica ® = 2® pode ser descrita por
uma funcao n, onde apoés realizados os calculos, ela € dada pela expressao:

1
_ (Ho 2 8. w?.d%.1? .9 Ak.1 P(w)
”‘(3) 2 G @z S (%)) (23)

P/ A € poténcia de bombeio por unidade de area, onde n € a razao entre as
poténcias opticas P, e Ppo) dos feixes respectivos. Temos a presenca de um
termo do tipo sinc?(...) na funcao 7, mostrando que para Ak=0 a eficiéncia de
conversao € maxima. Ou seja, a conservacdao de momento linear entre os
fotons permite uma melhor eficiéncia de conversao - esta € uma caracteristica
importante em diversos processos de conversao de frequéncias NL.

2.2 Amplificacdo Paramétrica e Oscilador Paramétrico Optico

A Amplificacdo Parameétrica [27] consiste no fenéomeno de conversdo onde um
feixe inicial de frequéncia ws de bombeio, apos interagir com um meio NL (Fig.
2-2), gera na saida outros dois feixes de frequéncias ws € wc, conhecidos como
sinal e complementar, respectivamente. Este € um processo de conversao
descendente de frequéncias, visto que o feixe de bombeio tem energia
E(ws)>E(ws)/ E(wc), e entre os feixes gerados temos que E(ws)>E(wc); os feixes
(ws, @c) em geral sao distintos entre si.

Cristal Nao-linear

Feixe Sinal
Feixe de Bombeio

Feixe Complementar

Figura 2-2: Ocorréncia de Amplificacdo Paramétrica em um meio NL

A interacao entre os feixes (wp,ws,0c) € dada pelo conjunto de equacoes
paramétricas (1.27), onde, renomeando as respectivas variaveis, temos w3 = ws,
w1 = Ws, W2 = W¢, W= Wst+wc, Ak=kp-ks-kc € ki=n;.wj/c (j=B,S,C).
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Podem ser assumidas suposicoes iniciais para realizar os calculos. O campo
elétrico do feixe de bombeio se mantém constante ao longo de seu eixo de
propagacdo, interagindo com o meio NL, e se tem que Eg(z)=E(®B)=cte. No
comeco da face em que incide o feixe de bombeio no cristal — origem do
sistema de coordenadas em z -, os campos dos feixes sinal e complementar
sao inexistentes, de forma que Eg(z=0)=0 e Ec(z=0)=0. Com estas
aproximacoes, as funcdes paramétricas referentes as equacodes (1.27-1) e
(1.27-2) sao as seguintes:

dEs(Z) _ i ws.d
dz  ng.c

.Eg.Ef.exp(i.Ak.z) 24-1)

dEc(Z) _ l(l)cd
dz ~ nc.c

.Ep.Ef.exp(i. Ak. 2) (2.4 -2)

Apobs percorrer o cristal NL de comprimento L, os respectivos campos para os
respectivos feixes (ws, wc) gerados na saida sao dados por [28]:

k.L Ak ., Ks ,
> ).{ES(O). [cosh(s.L) + L.Z.smh(s.L)] — l.?.Eé(O).smh(s.L)} (25-1)

A
Eg(L) = exp (—i.

k.L Ak . K¢ .
> ).{EC(O). [cosh(s.L) + L.E.smh(s. L)] — L.?.Eg‘(O).smh(s.L)} (25-2)

A
E-(L) = exp (—i.

Temos que os parametros extras apresentados na expressao acima sao dados
por: s=[I2-(Ak/2)?]1/2, I?=ws.wc.d?.[Ep(0))2/ns.nc.c? e ki=w;.d.Es/n;.c (j=B,S,C).

O ganho paramétrico envolvido no cristal, quando o feixe percorre a distancia
L do cristal, pode ser descrito por meio da analise do feixe Sinal, onde
adotando ele como G=|Es(L)/Es(0)|2-1, chegamos na expressao:

1
2\2
sinh? (Fz—%) L

G =T2I2 (2.6)

Por meio da expressao acima, se nota a dependéncia do ganho parameétrico
com as frequéncias e dispersoes dos trés feixes envolvidos no processo de
conversao NL, por meio de Ak e dos valores que pode assumir esta funcao. No
caso de ocorréncia de conservacao de momento linear (Ak=0) com ganho
pequeno (I'L<<1), chega-se na seguinte expressao:

wg.we.d? L2 1y
GPequeno =

2.7
ng.ng.c? 27)

Iz=|EpB(0)|2 € a intensidade do feixe de bombeio sobre a face do meio NL. Para o
caso em que Ak#0, e com ganho pequeno temos a expressao:

Ak. L)

G' =T? 12 sinc? (T (2.8)
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Conforme observado em (2.8), o ganho paramétrico possui dependéncia com
uma funcao do tipo sinc?(...) quadratica (Fig. 2-3). De forma que G’ tenha um
maximo, o que significa uma maior eficiéncia de geracao das frequéncias (ws,
ws, w¢) por amplificacdo parameétrica, os parametros do meio NL devem ser tais
que se tenha Ak=0. A equacao (2.8) se aproxima do caso em que se tem
bombeamento continuo de uma fonte laser sobre um cristal NL.

1,04

o
]
1

o
@
1

o
(¥]
L

Eficiéncia de Converséo
i

o
o

-2 o 2 4 8 8 10
Akz/2

<)
|

®

@

Figura 2-3: Eficiéncia de Conversdo em fungdo da posi¢do z no interior de um cristal NL

De forma que a amplificacdo paramétrica ocorra de forma mais eficiente em
relacao ao seu funcionamento e comprimento de onda desejado na saida, o
meio ativo em geral € inserido no interior de uma cavidade Optica ressonante,
e com isso o fenéomeno que ocorre passa a ser denominado de oscilacao
paramétrica, onde o dispositivo optico em que ela ocorre € um Oscilador
Paramétrico Optico (OPO) [29]. Na sequéncia, se tem um exemplo da descricao
do funcionamento de um OPO (Fig. 2-4), onde o feixe w3 interage com um
cristal NL gerando dois feixes tais que wz = w; + wa.

O OPO consiste em uma cavidade ressonante 6ptica com um cristal em seu
interior, onde a trajetoria dos feixes envolvidos esta alinhada ao longo de um
eixo, que passa pelo seu centro. O feixe de bombeio é focalizado no centro
geométrico do cristal, aumentando a eficiéncia de conversdo NL, e os feixes
criados em seu interior dependem do espectro dos elementos Opticos, e do
angulo 0 entre o eixo optico do cristal e a direcdo dos feixes.

Oscilador Paramétrico

Oscilador Lente

Laser Focalizadora Eixo Optico

do Cristal W1, Wy, W3

w3 B W3 /

w1 >
» o CRR Wy —
Meio : W3 >

Laser R, =100y Custal oy

1 Nao-Linear 1 L

R, = 100% Ra <1

R, =0% Ry =0t

Figura 2-4: Diagrama esquemdtico de um OPO linear, onde os indices 1 e 2 se referem
aos feixes sinal e complementar, e o indice 3 ao feixe de bombeamento. As refletividades
R: e Rz precisam ser préoximas de 100% para obter oscilagdo paramétrica amplificada

[20]
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A insercao do cristal no interior de uma cavidade ressonante faz com que a
potencia de bombeio de um ou mais feixes seja amplificada, devido as
sucessivas reflexdes entre as faces dos espelhos depois de uma volta completa,
fazendo com que a poténcia do feixe no seu interior aumente, melhorando a
eficiéncia do processo de conversao NL, diminuindo o valor limiar de poténcia
para geracao dos feixes.

O oscilador paramétrico apresentado acima € um exemplo de uma cavidade
linear, onde os componentes Opticos respectivos estdo alinhados ao longo de
um eixo, por onde sao direcionados os feixes (w;,w2,ws). Caso a cavidade tenha
componentes oOpticos dispostos de forma que a trajetoria dos feixes em seu
interior nado apresenta inversao de direcao, e nao ocorra ao longo de um unico
eixo, ela € denominada cavidade em anel (Fig. 2-5).

Dependendo das caracteristicas espectrais dos espelhos, seja nas faces
internas ou externas a cavidade, um ou mais feixes podem ser ressonantes
intra-cavidade, e um ou mais feixes podem abandonar a cavidade. Isto permite
uma seletividade nos feixes ressonantes em seu interior e naqueles que o
abandonam. Esta seletividade é possivel devido as caracteristicas
interferométricas do material constituinte do espelho, sua superficie e
aplicacdao dos chamados coatings, que realizam uma selecao espectral fina
para um ou mais comprimentos de onda, ou todo um intervalo espectral na
respectiva superficie em que € aplicado.

Complementar
(3300mn)

Bombeio
(1064nm)

Sinal
(1600nm)

Figura 2-5: Exemplo de configuracdo de cavidade OPO em anel [30]

Pode-se ter um ou mais feixes ressonantes dentro da cavidade: para dois
feixes, temos um OPO duplamente ressonante (doubly-resonant OPO, ou
DRO), e para um feixe ressonante, um OPO unicamente ressonante (singly-
resonant OPO, ou SRO). No caso do OPO da Figura (2-4) temos um OPO do
tipo DRO, onde os feixes sinal e complementar sdo ressonantes dentro da
cavidade, e no caso do OPO em anel da Figura (2-5), temos um SRO, onde o
feixe complementar abandona a cavidade.

Experimentalmente, estes processos nunca sao perfeitos, ocorrendo
transmissao de um ou mais feixes indesejados na sua saida, fazendo com que
seja necessaria inclusdo de elementos de filtragem na sua saida, conforme a
necessidade do experimento.
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3. Casamento de Fase - CF

Realizada explicacdo elementar sobre o processo de conversao NL de feixes e
fendmenos relevantes para o desenvolvimento desta tese, neste capitulo sera
abordada uma condicao relacionada com a geracao de feixes em um meio NL,
conhecida como casamento de fase. A importancia dela se da por ser a
responsavel pela conexao entre os feixes envolvidos na conversdao NL com as
caracteristicas do meio respectivo, ao mesmo tempo em que possibilita
maxima eficiéncia de conversdao NL na geracao de um ou mais feixes,
dependendo do fendmeno desejado. Na sequencia, foi realizada explicacao
sobre formas experimentais de se realizar casamento de fase.

Para ocorréncia de conversdao paramétrica de frequéncias em um meio NL,
deve-se ter conservacdo de energia e momento linear entre os fotons
envolvidos, de acordo com o fenomeno de interesse. Entretanto, outras
condicoes devem ser seguidas para que o processo ocorra com maxima
eficiéncia, e seja possivel relacionar os parametros dos feixes com aqueles
pertencentes ao meio NL. Verificando as equacdes paramétricas NL’s
deduzidas para interacao de 2% ordem de polarizacao NL (1.27), pode ser
observada que existe uma relacéo de fase similar entre elas, presente no termo
exponencial exp(...). Por meio delas, podem ser obtidas funcdes que descrevem
a eficiéncia da conversao entre os feixes, com expressoes da forma (2.8), com a
presenca de um termo sinciAk.L/2). Para que se tenha um maximo,
independentemente das demais constantes das funcoes de eficiéncia de
conversao, a fase deve ser nula, o que implica em variacao nula de momento
linear:

Ak =0 (3.1)

A condicao de casamento de fase (CF) leva em conta uma relacao de igualdade
entre as fases dos campos elétricos dos feixes interagentes no interior do meio
NL. Por meio da condicao de CF, € possivel definir uma funcao que relacione
as informacoes de interesse para melhor descrever, planejar e controlar o
experimento de geracdo de um ou mais feixes de interesse, tanto em relacao
aos parametros dos feixes (comprimento de onda/frequéncia) como ao meio NL
(dispersao, dimensodes, constantes fisicas especificas do meio NL). Por
exemplo, para o caso de ocorréncia de GSH em um meio NL, a conservacao de
energia e momento implicam que o processo ® + ® — 2w tenha como condicoes

Wesyg = 2w (32 - 1)
4r

AkGSH = r [n(zw) - n(w)] (32 - 2)
(w)

A condicao de CF faz com que se tenha nu=np.. As formas de se obter CF sao
variadas em termos experimentais, de acordo com o fenémeno de conversao de
interesse.
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3.1 CF por Birrefringéncia (CFB)

Uma forma direta de se realizar o casamento de fase diz respeito ao uso e
aplicacao das propriedades de birrefringéncia, porque caracteristicas como
direcao de propagacdo de um ou mais feixes - em relacdo a um sistema de
eixos cristalograficos -, assim como a polarizacdo dos feixes em seu interior
influenciam na geracdo dos feixes, devido a influéncia destes fatores na
dispersao do meio.

Um problema encontrado nos cristais NL’s existentes € o fato de que, para
uma polarizacao de feixes que percorrem os eixos nas direcoes de oscilacao
dos feixes ordinario e extra-ordinario, ndo existe correspondéncia direta para
se obter uma geracao de feixes por casamento de fase, porque os indices de
refracao ao longo dos eixos assumem valores distintos para as respectivas
frequéncias - exemplificado no caso de se ter GSH no cristal de KH,PO4 (Fig. 3-
1) visto que, para os dois feixes envolvidos (w,2w), nao € possivel obter valores
idénticos de indice de refracdo. Para o caso de GSH, atentando para a
condicao (3.2-2), ndo existe ocorréncia de casamento de fase, pelo fato dela
demandar que se tenha igualdade entre os indices de refracdo dos feixes
inicial e final.

indice de refragéo do cristal KH,PO,
—— Eixo Ordinario
Eixo Extraordinario

.
15044 R S
N B
148 \\ T
T T T T T T L |¥ ——
0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

2(um)
Figura 3-1: Dispersdo para eixos distintas de um cristal birrefringente [27]

Uma forma de solucionar este problema tem a ver com a aplicacdo dos
conceitos de optica NL para fazer a geracado de feixe no cristal. Para oscilacao
paramétrica, trés comprimentos de onda (Azdsd) estdo envolvidos, de forma
que resultem na relacao de PM:

Ak = kg —ks—ke =0 (3.3)
Desenvolvendo a condicao de PM:

kB = ks + kC (34)
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No caso de um meio NL, constituido de material birrefringente, o feixe de
bombeio wp pode ser associado ao eixo extraordinario e os feixes sinal ws e
complementar w¢ ao eixo ordinario — isto devido a dependéncia do indice de
refracao de uma onda extraordinaria, em um cristal uniaxial, com o angulo 8
entre a direcao de propagacao e o eixo Optico z do cristal. Sendo o vetor de
onda k) =n® w/c e os trés feixes se propagando em um angulo 6, em
relacao ao eixo optico [22]:

2 i 2172
(wp) _(9s) _ (ws) ﬂ) wp _ |[€osOm sin 6,,
M (em)—(wB).no +(w3 o=\ G, |t o) (3.5)

o

Esta aplicacao das propriedades de birrefringéncia de um meio NL para que
ocorra geracao de feixes &€ conhecida como CF por birrefringéncia (CFB).
Dependendo dos feixes de interesse, se deve atentar para a orientacdo do eixo
optico do cristal, de forma que o angulo 6, para geracdo do respectivo feixe
seja posicionado corretamente. Esta dependéncia com angulo de incidéncia de
um ou mais feixes para geracdo de um ou mais feixes é conhecida como
casamento de fase critico (CFC ou Critical Phase Matching em inglés).

3.2 CF Nao Critico (CFNC)

Ao contrario de CFB, nao existe necessidade de orientacdo angular de um ou
mais feixes em relacdo ao eixo Optico, para que ocorra CF. O cristal €
preparado de forma que os feixes interagentes no seu interior tenham
trajetoria na mesma direcdo de um dos eixos cristalograficos do mesmo, e a
variacdo da dispersao seja suficiente para poder realizar CF; esta, por sua vez,
¢é realizada pela modificacao da temperatura do cristal, inserido em um forno
especifico para esta finalidade.

4e0° = 4oee z(b)
= d3zsin2® + dz4 cos?@ Luz
n
Eixo Optico © 4 ®
Nx
oceo _ €00 _
deeo_ g smz@ Vz ® d = d = dS‘COS@
= 32
n n
+ dzg cos?@ . z y(e)
14
@
nz Ny
x(a) S
d°°® = dzp cos ¢

Figura 3-2: Eixos cristalogrdficos e orientagdo espacial dos processos de CF [31]

Como existe dependéncia com a polarizacao dos feixes incidentes, existem dois
casos para que ocorra CFNC: caso o feixe incidente esteja alinhado com o eixo
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ordinario, este recebe o nome de interacdo do tipo I (type-)); e se os feixes
incidentes estiverem com polarizacdes ortogonais entre si, de forma que em
uma esteja o feixe alinhado com o eixo ordinario e o outro com polarizagao
extraordinaria, temos que neste caso existe interacao do tipo II (type-Ii).

3.3 Quase CF (QCF)

Em um cristal NL, na pratica, a ocorréncia de CF nao ocorre de forma
esperada por razdes diversas, de forma que Ak # 0. Por isso, foi desenvolvida
uma técnica de controle e modulacdo das propriedades de um cristal,
chamada de modulacdo periodica. A modulacdo € caracterizada através do
coeficiente anarmonico do, de forma que ele varie ao longo do meio nao linear
por meio da relacao [32]:

d(z) = dgy. Z Gp-exp(—i.Kp,.2) (3.6)

m=—oo

Sendo de o coeficiente NL efetivo do cristal, K,, =m.2.n/A vetor da rede
periédica de ordem m, A o periodo da rede e G,, = 2.sen(m.w.D)/m.w o coeficiente
de Fourier. Introduzindo Gn, tem-se a seguinte expressao final para d(z):

d(z) = ZIief. 2 Sen(r:;n'D).exp(—i.Km.z) (3.7)

m=—co

O coeficiente NL possui o maior valor possivel para m=1 e D=1/2, de forma
que a respectiva expressao assume a forma final (K=2.7//):

2.dy;

docr = .exp(—i.K.z) (3.8)

As equacOes paramétricas de campos elétricos acoplados em (1.27) sao
reescritas abaixo, onde ws=witw2 = ws=wstwc e d=dopy , de forma que:

dES (l)AdQ .

— ={.——= Ep.E}.et4Kz 39-1
dz ! ng.c 21 ¢ ( )
— =1. .Eg.EZ.et4KZ 3.9 -2
dz ! ne.c B 5s-€ ( )

dE wg.d
-1 22 E.

p — Ec.e 4Kz (39-13)

Ol’lde AK=kB_kS_k1_2_T[

A
modulacdao. Por meio das expressoes de campo acopladas, o ganho

paramétrico na saida do cristal, no caso em que ele € pequeno, € dado por

, do=2.def/m € def € 0o valor do coeficiente NL sem

IES(L)IZ_ zws.wc.dg.lB
|Es(0)]2 - ngnpc?

AK.L

G(L) = .L2.sinc? (T) (3.10)
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Para que ocorra CF, e logo oscilacdo paramétrica, o cristal apresenta
dependéncia em A, e a sua ocorréncia pelo controle da respectiva variavel é
denominado de quase-CF (QCF), de forma que AK=0. As expressoes de
condicao de conservacao de momento e energia sao dadas abaixo:

ng(1p,T) _ ns(4s,T) _ nc(4e, T) _ 1

AK = 2. —|=0 3.11 -1
T s e A ( )

! = ! ! 3.11 -2

7 s A (311-2)

As equacdoes mostram uma relacdo entre os comprimentos de onda dos trés
feixes (g As A¢), com a rede periodica e o indice de refracao do cristal, de forma
que ocorra QCF.

No caso da ocorréncia de oscilacao paramétrica definida por (3.11), a definicao
dos comprimentos de onda gerados na saida do meio NL envolve o controle de
duas de suas variaveis, que sdo a rede peridodica e a dispersao. A geracdo dos
feixes nado envolve trocas de energia entre niveis atomicos, e usando uma
analogia com este modelo, no caso, eles passam a ser variaveis, sendo
denominados virtuais (Fig. 3-3), pela possibilidade de selecao espectral dos
feixes desejados.

O processo de conversao de feixes pode ocorrer em cristais em que antes ele
nao era possivel, de vido a introducao de uma defasagem mostrada em (3.11-
1). Se em um meio NL o casamento de fase era tal que Ak=0, com o processo
de QCF agora pode ocorrer que Akocr = Ak + k(Ao) = O devido a periodicidade
introduzida pela rede periddica A e, em conjunto com a dispersdo do material,
permite a sintonizacdo de um ou mais comprimentos de onda de interesse.
Pelo fato do processo de QCF nao envolver diretamente birrefringéncia, nao
existe dependéncia em uma direcao preferencial de polarizacao entre os feixes,
de forma que ela pode ser escolhida com o caso de interesse: isso permite, por
exemplo, que se possam acessar maiores valores de coeficiente NL e ter maior
eficiéncia de conversao, com feixes polarizados linearmente.

Conservacio de Energia Conservaciao de Momento

¥
0p—F Ly

_Yrk (6=

M{?']=kp—k;—k,—2%=:ﬂ

Figura 3-3: Conservacgdo de energia e momento na situagdo de QCF
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Na sequencia se tem uma comparacdo de ocorréncia de CF em um mesmo
cristal NL (Fig. 3-4), quando se tem GSH, para trés formas de geracdo de um
mesmo feixe [33]: a curva de comportamento quadratico mostra a ocorréncia
de CF (PM=0) ideal, a curva periodica e oscilante se refere ao caso em que nao
ocorre CF (PM#0), e a curva intermediaria para ocorréncia de QCF (QPM=0).
°] PM=0
45y PM 1= 0

3 ; | ! ; y | | | ;
©a)2s

0 ) 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
ZlLc

Figura 3-4: comparagdo das situacées de CF para o fenémeno de GSH

Existe uma diferenca entre os valores das curvas CF e QCF de um fator 4 /12,
evidenciando uma queda na eficiéncia de conversao dos feixes. Entretanto,
existem outros fatores complementares que compensam esta desvantagem.

Depois de percorrer a distancia I, que corresponde ao comprimento de
coeréncia, existe uma diferenca de fase entre os feixes fundamental e
harmonico, de forma que compromete a eficiéncia do processo de converséo
NL. Por conta disso, deve ocorrer uma compensacao de fase, que se da pela
variacdo da orientacdo da polarizacao do cristal, modificando o coeficiente NL
de +d para -d ao percorrer a distancia Ic seguinte. Com isso, ocorre aumento
da intensidade depois de percorrer a distancia Ao=2.lc, e assim de forma
sucessiva e crescente ao fim de multiplos da mesma, aumentando a eficiéncia
de conversao do processo de GSH.

3.4 QCF em um cristal NL

Nesta secao se tem como objetivo realizar a explicacdo da realizacao
experimental da condicao de QCF. O meio NL definido foi o cristal de LiNbOs,
usado como meio ativo de uma cavidade laser, onde sao descritas algumas de
suas propriedades de estrutura cristalina e fisicas caracteristicas. Em seguida,
foi realizada explicacdo sobre o processo experimental de micro-fabricacao de
componentes aplicada sobre as superficies do cristal, para realizar a
construcao experimental das redes periodicas, e transforma-lo em um meio
que possibilite a realizacao do QCF. E por fim é realizada explicacao sobre as
propriedades do cristal final, com a descricao de alguns de seus parametros e
novas caracteristicas definidas, para aplicar o mesmo para obtencdo do
fendmeno de oscilacdo paramétrica.
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3.4.1 Niobato de Litio (LiNbO3)

O cristal de Niobato de Litio (LiINbO3) € um exemplo de aplicacao de optica NL
visto que, devido as suas propriedades cristalinas, pode ser usado para gerar o
feixe laser em regioes espectrais distintas daquelas disponiveis em sistemas
laser disponiveis comercialmente. Um exemplo € o seu uso como meio ativo
em cavidades laser, onde seu funcionamento depende da manipulacao e
controle de parametros do cristal.

Em relacdao a sua estrutura cristalina (Fig. 3-5), o cristal de Niobato de Litio
apresenta as seguintes caracteristicas: trigonal, grupo espacial R3c, grupo de
ponto 3m, sem simetria de inversdao. Nao € um material que existe na
natureza, sendo assim sintetizado em laboratorio, sendo um material
ferroelétrico, um fato importante para que ele seja usado para realizar o
processo de QCF, dentre tantos outros cristais. A figura mostra a estrutura
cristalina do LiNbO3 para a regido de comportamento ferro elétrico, abaixo da
temperatura de Curie do material (Tc=1210°C). Sao mostradas as posicoes dos
atomos de Litio e Niobato em relacao a estrutura octaédrica do Oxigénio, cujas
camadas sao representadas pelas linhas horizontais. Temos que +c representa
a direcao do eixo de simetria de rotacao do material.

Figura 3-5: Estrutura cristalina do LiNbOs3 [34]

Uma caracteristica importante do cristal de LiNbOs é a sua janela de
transparéncia (Fig. 3-6), que corresponde ao intervalo de valores de
comprimento de onda com alta transmissdo em seu interior, de intervalo
espectral consideravel, abrangendo a regido espectral do visivel até
infravermelho médio. Dependendo das condicoes de conservacao de energia e
momento linear, um ou mais feixes possam transitar e ser gerados, dentro do
espectro eletromagnético respectivo.
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Figura 3-6: Janela de transparéncia do cristal LiNbO3[3 5]

O Niobato de Litio tem como propriedade fisica relevante o fato de ser um
material ferroelétrico, ou seja, sua polarizacao interna pode ser alterada pela
aplicacdo de um campo elétrico externo ao mesmo, alterando sua direcdo de
oscilacdo. Esta é uma caracteristica importante para que depois se possa
realizar experimentalmente a técnica de QCF, discutida em secdo anterior.

Ele possui tensor de susceptibilidade linear de 2® ordem dado pela expressao:

(2) 0 0 0 0 d15 _d22
drinbo, = (_dZZ dpz 0 dys 0 0 ) (3.12)
dis dys d3z 0 0 0

Onde temos os coeficientes ([36], [37]) dis=4,4pm/V, d2=2,1pm/V e
ds33=25pm/V. Com propagacao no eixo X, polarizacao paralela ao eixo Z, em
relacao ao sistema de coordenadas cristalografico, a polarizacao de 2* ordem
assume a forma:

0
(2)
Py 0 0 0 0 dy —d 0 0

15 22

Py(z) =2.60|-dp dyp O dis 0 0 .Ez(a)1).Ez(w2) =2.¢,. 0 ] (3.13)
p@ dis dis dzz 0 0 0 0 d33.Ez(w1). Ez(w)
X

0

Pelo fato do LiNbOs; ser um material birrefringente, existe dependéncia da
dispersdo da luz incidente no meio com relacdo a direcao de incidéncia, em
relacao ao eixo de simetria do cristal, e com relacdo a polarizacdo. Estas
caracteristicas podem ser usadas de forma a melhorar o processo de
conversao NL de frequéncias. O cristal pode ser construido de forma que se
tenha maximo ganho paramétrico, visando gerar um ou mais feixes de
interesse, dependendo do fenéomeno e frequéncias desejadas. Para tal, ele deve
ser construido de forma que os feixes interagentes acoplem o coeficiente NL de
maior valor do tensor din@ do cristal dssz, o que ocorre quando seus respectivos
campos elétricos oscilam em uma uUnica direcdo paralela - ou seja, quando
todos possuem a mesma polarizacdo ao longo do eixo extraordinario, com
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dispersdao n=n., com feixes propagando-se ao longo do eixo X do referencial
dielétrico do cristal. Essa configuracao de polarizacdo dos campos € conhecida
por type-0.

Observando as funcoes de conservacao de momento linear, nos processos de
CF descritos anteriormente, se nota que existe dependéncia com a dispersao
dos respectivos feixes envolvidos no processo de conversdao. Por isso €
necessario determinar sua funcado respectiva do cristal, para realizar
sintonizacdo dos comprimentos de onda a serem gerados na saida pelo cristal
NL. A funcdo respectiva de dispersdo deve ser tal que venha representar o
comportamento dos feixes acoplados e oscilantes ao longo do eixo
extraordinario. Duas grandezas sao importantes para descrever o
comportamento da dispersdo do cristal, que sao comprimento de onda e
temperatura, de forma que ela seja uma funcado n=n.(4,7T), descrita pela
equacao de Sellmeier [38]:

A 22
1+Z( ey (3.14)

Por ser uma equacao semi-empirica, a determinacao dos coeficientes (Aj,A;) €
realizada (i) por meio de obtencao de valores de comprimento de onda e
respectiva dispersao, mensurados experimentalmente, e (ii) aproximacao por
método de minimos quadrados.

Acima da temperatura de 150°C aplicada no cristal de LiNbOs, aparecem
efeitos fotorrefrativos. Devido as altas temperaturas aplicadas - oriundas do
feixe aplicado sobre o mesmo, possuindo altas intensidades -, ocorre
reordenacao das cargas elétricas, o que induz um campo elétrico interno e
altera sua distribuicao da dispersao. Consequentemente, isso afeta o ganho
paramétrico, porque valores distintos da dispersao sdo induzidos ao longo do
eixo de propagacao dos feixes, alterando a condicao de estabilidade do cristal
NL e o casamento de fase. A variacdo no indice de refracdao An(z), com
intensidade de um feixe I(z) dependente da posi¢cdo no eixo z, no referencial de
laboratério, € descrita pela expressao [39]:

nd.t.kg. T 1 dI(2)
2.e  I(z) dz

An(z) = — (3.15)
Temos que n é o indice de refracdo do meio, 7 coeficiente eletro-éptico, T
temperatura, e carga elétrica fundamental e kg constante de Boltzmann.

Para resolver este problema, pode ser realizada dopagem do cristal usando
MgO, em proporcoes que nao excedam em geral 5%, visto que quantidades
maiores podem afetar sua estrutura cristalina, alterando seu funcionamento.
Apo6s a dopagem, a temperatura de ocorréncia de ganho paramétrico alcanca
valor maior do que 150°C, permitindo sintonizacdo de outros valores de
comprimentos de onda, devido a modulacao da dispersao do cristal.
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Foi observada ligeira melhora das caracteristicas espectrais do cristal dopado
MgO:LiNbO3s, comparado com o cristal LiNbO3s sem dopagem, observando a
regido de comprimentos de onda A<lpum (Fig. 3-7). A janela de transparéncia
do cristal sofreu um ligeiro aumento na sua transmissdo, para o0 mesmo
intervalo de comprimento de onda, conforme grafico de analise de dois cristais
pela empresa Covesion Optics.
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Figura 3-7: Transmissdo em cristais de LiNbOs ndo dopado e dopado com MgO
(http:www.covesion.com)

Considerando um mesmo material constituinte de estrutura cristalina, a
equacao de Sellmeier de um cristal dopado ¢é distinta da equacao de um cristal
nao dopado, necessitando determinacoes distintas de formulas de dispersao
para cada um ([40], [41], [42]).

3.4.2 Alternancia Periodica de Dominios Ferroelétricos

A técnica denominada Alternancia Periddica de Dominios Ferroelétricos (APDF)
em cristais NL’s (Periodic Poled Process em inglés) possibilita a ocorréncia
experimental de CF, dentre as demais condicoes de geracao de feixes
explicadas anteriormente. Ela permite que os feixes gerados por CF tenham
um alcance espectral maior da janela de transparéncia do cristal, chegando
proximo do limite do visivel até o infravermelho médio. Feixes podem ser
gerados em regides espectrais onde antes nao ocorria CF, é possivel acessar o
maior valor absoluto do coeficiente NL do tensor din/?, aumentando o ganho
paramétrico. Na sequencia vai ser realizada uma explicacdo sobre o processo
de construcao e aplicacao da técnica em um cristal NL, em especial, para o
cristal de LiNbOs.

O processo consiste em realizar a construcdo de regidoes alternadas de
polarizacao linear +z ao longo de um dos eixos de um cristal NL, com repeticao
periodica das mesmas ao longo do seu comprimento. A regido de variacao
alternada de polarizacao tem distancia representada pela letra grega A, onde
esta é definida como uma rede periodica. Em geral, os cristais possuem mais
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do que uma rede peridédica construida sobre eles, vizinhas e com valores
proximos entre si.

Depois de percorrida distancia [lc, correspondente ao comprimento de
coeréncia, existe uma perda de fase de m entre os feixes fundamental e
harmonico gerado, gerando um termo exp(i.n) na intensidade. Isto causa uma
perda de coeréncia entre os feixes, o que diminui a intensidade dos feixes
gerados e, portanto, o seu ganho paramétrico. Para corrigir essa defasagem, e
para que os feixes original e gerado voltem a oscilar, a inversao da polarizacao
é realizada invertendo-se o coeficiente NL de +d para —-d=d.exp(i.m). Assim, ao
percorrer a proxima distancia Ic, o acimulo de fase é desfeito, e o ganho
aumenta, mantendo a eficiéncia do processo de conversdo entre os feixes. A
rede periodica tem comprimento Ao=2.1c.

Um micro circuito elétrico [32] € construido usando técnicas especificas de
micro fabricagcdo, com molde preparado por mascara litografica (Fig. 3-8), com
o formato das redes desejadas. Sobre as superficies sao depositados os
materiais constituintes do respectivo circuito elétrico (isolante e condutor),
onde podem existir duas formas de se realizar a construcdo do mesmo. Eles
sdo posicionados sobre as duas superficies opostas do cristal LiNbO3, no caso,
perpendiculares ao eixo z do cristal e paralelas a direcao dos feixes.

Eletrolito liquido
Isolador (fotoresistivo)
Bl Condutor (metal)

Figura 3-8:Duas configuragées de eletrodos para alteragdo periédica da polarizagdo [32]

Depois da montagem do esquema do cristal NL em conjunto com o micro
circuito elétrico (Fig. 3-9), o cristal &€ posicionado no circuito com suas
variaveis de corrente e tensao, e corrente elétrica é aplicada, fazendo com que
seja gerado um forte campo elétrico no interior do cristal. Se usa vantagem
das propriedades ferroelétricas do LiNbOs: a partir de determinado valor de
campo elétrico aplicado no interior do cristal, denominado de campo
coercitivo, ocorre alteracdo permanente da polarizacdo no seu interior na
regido de interesse.
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Figura3-9: Esquema do circuito de reversdo ferroelétrica [32]

O coeficiente NL do cristal de LiNbO3 assume valores alternados +d ao longo
de seu comprimento respectivo, de acordo com a variacao da polarizacao, e o
cristal resultante final € chamado em inglés de periodically poled MgO:LiNbO3
(MgO:PPLN). Uma quantidade maior de redes peridédicas, com periodos A
diferentes entre si, construidas em um cristal permite acesso a um maior
intervalo espectral, de acordo com a sua janela de transparéncia e
independentemente do processo de conversdo NL. Tem-se exemplo de um
cristal MgO:PPLN construido com uma rede periddica de 15,5um, com vista de
suas superficies superiores perpendiculares ao eixo z, e a sua vista lateral
perpendicular ao eixo y, com cristal de altura 0,5mm e comprimento arbitrario
(Fig. 3-10).

O cristal € inserido em um forno para realizar variacao de temperatura e
alterar sua dispersao ne(4,7), e, atuando em conjunto com a rede periédica
selecionada, se tem um controle de parametros externos tais que permite
realizar sintonizacdo continua dos comprimentos de onda dos feixes de
interesse.
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Figura 3-10: Vista lateral, superior e inferior do cristal PPLN [32]
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Em suma, o OPO-QPM é uma fonte laser cujo meio ativo € um cristal nao
linear, e os comprimentos de onda gerados, definidos de antemdao, se
encontram dentro da respectiva janela de transparéncia, atentando para
condicoes de conservacao de energia e momento.

O processo de CF pode ser controlado e sintonizavel, podendo ocorrer, por
exemplo, em cristais onde antes nao era possivel realiza-lo, devido ao
deslocamento de fase causado pelo vetor de rede periodica, que induz variacao
de momento nulo. O OPO pode gerar comprimentos de onda em regides que
nao sao obtidas facilmente com lasers convencionais (infravermelho médio).

3.4.3 Cristal PPLN

O cristal PPLN foi fabricado pela empresa Covesion (Fig. 3-11), e possui S redes
periodicas que atuam em um intervalo de temperatura T=[30-200]°C. Ele
possui janela de transparéncia maxima (T>50%) no intervalo A=[0,5-4,3]um,
onde foi aplicado revestimento espectral seletivo anti-reflexdo (AR) sobre as
superficies do cristal (coating), abrangendo o intervalo A’=[1,4-1,8|um+[2,6-
3,8]um, adequado para interacao na regiao do infra-vermelho, e com as redes
periodicas gerando feixes no intervalo espectral A”=[1,48-3,8]um. Dessa forma,
o cristal é capaz de gerar feixes no intervalo espectral final A” =[1,48-
1,8]um+[2,6-3,8]um, com R<1,5% para @1064nm.

Secoes com alternancia
periddica

i Espessura
——l

Comprimento

Figura 3-11: Esquema do cristal PPLN (http:www.covesion.com)

Sao adotadas as seguintes condicoes de conservacao de energia e momento
linear, conforme citadas anteriormente, onde se relacionam os comprimentos
de onda de interesse (Ag, A5, A¢):

! = ! ! 316 -1
PRSI (316 -1)
npg (/13, T) ng (/15, T) Ne (/16, T)
AK = 2. 1. — - — 3.16 — 2
" [ P Zs e am) ¢ )

O indice de refracao do cristal MgO:PPLN é dada pela expressao abaixo, em
relacao ao eixo extraordinario:

(az + by.f) (a4+b4.f)_
[2%2 = (as + b3.f)?] (A2 —ad)

ne(/L T) = \/al + blf + a6.12 (317)

31



Os coeficientes (a;,b) sdo dados na tabela abaixo.

Parametro Valor
aj 5,756
as 0,0983
as 0,2020
as 189,32
as 12,52
e 1,32. 102
b 2,860.10-¢6
[ 4.700.10-8
bs 6,113.10-8
bs 1,516.10-4

Tabela: Coeficientes da dispersdo do cristal 5%MgO:PPLN [42]

A funcao abaixo mostrada esta relacionada com a temperatura aplicada no
cristal

f=(T—-245).(T +570,82) (3.18)

Devido a efeitos térmicos, os valores das redes periodicas sofrem alteracdo em
seus valores, de acordo com a seguinte expressao:

A(T) = Ag.[1 + a.(T = 19) + B.(T — 19)?] (3.19)

Ao € o comprimento da rede peridédica no momento de sua fabricacdo, a=
1,53.10-5K-1, [=5,3.109K2, e a temperatura é dada em °C. As funcoes
comprimento das redes peridodicas A(7T) e o indice de refracdo do cristal n.(A,7)
sao fornecidas pelo fabricante.

Com as informacoes apresentadas, podemos determinar os comprimentos de
onda (45,4¢), no caso de se ter as condicdes de conservacdo e energia para
ocorréncia de QCF, tal que AK=0. Os resultados sdo apresentados na forma
grafica (Fig. 3-12), onde podem ser realizadas diretamente as leituras dos
valores de comprimento de onda. Para cada rede periodica Ay, existem duas
curvas para os feixes sinal e complementar em funcao da temperatura
As(D)+Ac(T), separadas pela regidao As=Ac=2.Ap. Os calculos foram realizados
usando o software Scilab, e a montagem do grafico foi feito no programa
Origin 6.0, onde o comprimento do cristal &€ Lc=40mm.
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Figura 3-12: Comprimentos de onda sinal e complementar A(T) do cristal PPLN em
situagdo de QCF (Ap=1.064um)

Por meio das informacoes obtidas sobre a transmissao espectral do cristal de
LiNbO3 (Fig. 3-6), os valores de comprimento de onda gerados por meio da
condicao de QCF (Fig. 3-12) e o coating sobre as superficies do cristal, pode ser
concluido que os feixes possiveis de serem gerados pelo cristal PPLN, que
correspondem aos comprimentos de onda Sinal e Complementar (A4s, Ac), se
encontram no intervalo espectral final Appin= [1,48-1,8]um+[2,6-3,8]um.
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4. Laser de Nd:YAG @1064nm Polarizado

Neste capitulo se tem como objetivo realizar estudo e desenvolvimento de uma
cavidade laser linear de Nd:YAG @1064nm multimodo e de alta potencia onde
a mesma, antes nao-polarizada, foi transformada em uma fonte polarizada. Na
primeira secdo do capitulo (4.1), foi realizada descricdo da teoria elementar,
que mostra o formalismo usado como base para realizar o planejamento de
uma cavidade laser linear, onde a mesma possui em sua constituicdo trés
componentes, que sao (i cavidade Optica ressonante, (ii)j meio ativo
responsavel por gerar o feixe de interesse, e (iii) fonte de energia para o meio
ativo, para que ocorra a emissdo estimulada e que gere o feixe final de
interesse. A segunda secao (4.2) diz respeito a parte experimental, onde se tem
a descricao dos componentes Opticos usados, a montagem do laser planejado,
seu desenvolvimento e os resultados obtidos sobre o mesmo. E na terceira
secao (4.3) foi discutido o processo de desenvolvimento do laser de Nd:YAG
polarizado final, abordando os aspectos e detalhes entre seu planejamento e
definicao.

4.1 Teoria Elementar

A teoria para o planejamento de uma cavidade laser linear se baseia em um
modelo que considera ressonadores opticos operando dentro de um intervalo
de estabilidade ([43], [44]). Parte-se de um modelo de cavidade linear (Fig. 4-1),
onde ela é constituida por dois espelhos esféricos de raios de curvatura R; e
R>, separados por uma distancia L um do outro, onde um feixe abandona a
cavidade pelo espelho Rj;. Relacionando os parametros por meio de dois
parametros g e go, o critério de estabilidade diz que deve ser valida a relacao
seguinte:

0<g,.9,<1 (4.1
Onde temos as funcoes
=1 L 42-1
g1 = R, (4, )
=1 L 42 -2
92 = R, (4. )

Figura 4.-1: Esquema de uma cavidade linear [45]
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Temos no exemplo acima uma cavidade linear passiva, por nao existir
processo ativo de geracao de radiacado. Pode ser deduzido da condicao (4.1) um
grafico gixg> que permite observar a condicdo de estabilidade de uma cavidade
laser (Fig. 4-2).

go=1-L/Rs
i

g1.ga—=1
//

-

_ Plano
Confocal

Concéntrico

.

e

g1.ge=1"

Figura 4-2: Diagrama de Estabilidade [11]

A regido do intervalo de estabilidade é aquela delimitada pela hipérbole e os
eixos coordenados, observado entre o 1° e 3° quadrantes - ou duas zonas de
estabilidade -, enquanto que fora da mesma néo existe estabilidade. Sao
indicados pontos do grafico onde se tem alguns exemplos de configuracoes de
ressonadores, que sdo o concéntrico (R1=Rz=L/2), confocal (R:=R.=L) e plano
(R1=Rz=). A geracao de um ou mais feixes de interesse pelo laser ocorre
devido ao meio ativo inserido no interior da cavidade ressonante, onde a
mesma deve se encontrar em uma configuracao estavel, com energia sendo
fornecida para o mesmo de forma que ocorra emissao estimulada.

O meio ativo do cristal usado para se gerar o feixe de interesse @1064nm para
o bombeio de um OPO é o cristal de Nd:YAG, que consiste em um cristal de
granada de Aluminio e Itrio YAG (Y3Als012), onde o ion dopante de Neodimio
Nd3+ substitui o atomo de Itrio Y3 na rede cristalina ([46]), sendo ele
responsavel pela transicdo de energia responsavel pela geracdo da radiacao
desejada. Além destes, € possivel gerar outros trés comprimentos de onda com
o mesmo cristal, que sdao 946nm, 1319nm e 1338nm. Em geral, as
porcentagens dos ions de Neodimio nao atingem valores altos, visto que uma
maior concentracao afetaria sua estrutura cristalina, e consequentemente o
funcionamento do cristal como meio ativo. Em relacdo a geometria, os cristais
de Nd:YAG sao construidos normalmente na forma de bastao cilindrico.

No planejamento da cavidade laser foi incluido efeito foto-térmico conhecido
como lente térmica ([46]), presente no cristal de Nd:YAG. Efeitos termo opticos
ocorrem em meios — em geral cristais - com temperatura de ordem de grandeza
alta, comparado com temperatura ambiente, acumulando energia térmica tal
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que altera a configuracado de estabilidade do laser, bem como a polarizacao e
qualidade do feixe gerado na sua saida. No caso da lente térmica, ele ocorre
devido a combinacdo de fatores como distribuicao de temperatura, tensoes
mecanicas e alteracao das superficies do meio ativo. Estes fatores combinados
fazem com que se tenha uma lente equivalente no centro do bastdao de
Nd:YAG, onde sua distancia focal é dada pela expressao [47]:

_KAq1dn
~p, lzar ¢

Crpr (n0)% + (4.3)

a.ry.(ng — 1)1 "
=T
Onde K é a condutividade térmica, A area lateral do bastao, P, poténcia total
dissipada pelo bastdao, n indice de refracdo do cristal, « coeficiente de
expansdo térmica, C., coeficiente elastico-6ptico nas direcoes radial e
tangencial, no indice de refracdo no centro do cristal, ro raio do bastao
cilindrico e L comprimento do bastao.

A fonte de energia do meio ativo € um laser, que possui feixe com comprimento
de onda correspondente a transicao desejada para se ter na saida o feixe de
interesse, onde o bombeio pode ser realizado em configuracao transversal ou
longitudinalmente ao bastdao. Um sistema de bombeio normalmente aplicado
sobre o bastdo € constituido por um conjunto de lasers de diodo (Fig. 4-3), que
o faz em configuracao transversal.

Bastéo

Lente T i

Cilindrica

Diodo
Laser

Figura 4-3: Esquema do diodo do médulo laser [48]

O modelo adotado para o planejamento de uma cavidade ressonante considera
que, ao fornecer energia para o bastao, ocorre alteracdo na sua configuracao
interna tal que surge uma lente térmica equivalente convergente de distancia
focal f no seu centro, alterando a sua condicdo de estabilidade, e
consequentemente afetando o seu funcionamento. De acordo com o valor de
energia fornecida para o bastdo, existem distintos valores de distancia focal
equivalente no mesmo.

Considere o bastdo de comprimento [ e indice de refracao n inserido no interior
da cavidade ressonante, onde suas faces tém distancias L; e L, dos espelhos
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R: e Ry, respectivamente (Fig. 4-4). Com a inclusao de uma lente no interior da
cavidade, devem ocorrer alteracoes na sua configuracdo, onde as distancias
(L1, Lo) agora sao aquelas entre os espelhos (Ri, R:) até os dois planos
principais do bastao respectivos de cada lado, onde este tem reducao de I/n
em seu comprimento.

P.p. p.p.

«— L —» D B L, —»
—»‘ h |e—Al—»| h |<— \

M O
J
R, ‘4— | —>| R,

(1) O

R, f Ro

— L L ——

Figura 4-4: Representagdo da cavidade com o bastdo, onde se tem (I) a lente térmica no
centro do bastdo (Il) e o modelo simplificado [46]

Os valores da lente térmica f e sua poténcia dioptrica 1/f respectiva,
considerando os demais parametros da cavidade ressonante fixos, variam de
acordo com uma trajetoria retilinea que intercepta as zonas de estabilidade do
diagrama (Fig. 4-5). Em cada ponto da reta existem distintas configuracoes
internas possiveis para a lente térmica, para uma mesma cavidade
ressonante. Conforme se percorre a zona de estabilidade, a cintura do feixe no
centro do bastao em funcao do intervalo da poténcia dioptrica da lente térmica
equivalente varia de acordo com a expressao:

(4.4)

A é o comprimento de onda do laser, e A(1/f) a extensao do intervalo das zonas
de estabilidade de acordo com a dioptria da lente térmica, delimitadas pelas
fronteiras dos intervalos (Fig. 4-6). A razao r/W3 entre o raio da superficie
circular lateral do bastao r e a cintura do feixe W3 é usada como parametro
para auxiliar na definicao da cavidade ressonante, onde ela deve possuir
valores no intervalo 1.2-2 para operacao no modo fundamental TEMo. W; e
W> sédo as cinturas dos feixes na posicao dos respectivos espelhos da cavidade
laser, e W30 o menor valor de cintura do feixe, que corresponde aquele mais
distante dos extremos da zona de estabilidade, de acordo com a equacao (4.1).
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Figura 4-5: Diagrama de estabilidade com configuracbées de cavidade nas suas
fronteiras. Sobre a reta na figura estdo indicadas as regides que delimitam os intervalos
das zonas de estabilidade I e II. Conforme se percorre a reta no diagrama, temos
distintas configuracées de estabilidade para cada valor de lente térmica, dada em
termos da dioptria 1/f[43]

A reta (1/f), que diz respeito ao comportamento da dioptria da lente térmica do
meio ativo ao longo do diagrama de estabilidade g;xg», pode possuir diversas
trajetorias ao longo do mesmo (Fig. 4-5), desde que intercepte as zonas de
estabilidade, para que se tenha uma configuracdo estavel para a cavidade
laser final de interesse. Uma configuracao possivel diz respeito aquela em que
a reta (1/f) passa nao somente pelas duas zonas, mas também pelo centro do
diagrama. Dessa forma, temos a formacao de uma zona conjunta de
estabilidade, onde o intervalo de estabilidade final possui extensdo maior ou
igual do que a soma dos outros dois intervalos anteriores (Fig. 4-6), de forma
que [A(1/f)]consunta22.A(1/f). Portanto, temos um uUnico intervalo com a
presenca de uma curva continua correspondente em W3(1/f), possibilitando
maior estabilidade final a cavidade laser.

1.6 p--——-— T

1.2

Ws(mm) 0.8 /W N\

0.4 A(1/1) a(1 /1) 7

0.0 : ' —
1/f(m’1)

Figura 4-6: Cintura do feixe no centro do bastdo, conforme se varia a dioptria da lente
térmica em seu interior. Grafico obtido para Ri=R2=co, Li=600mm e L2=900mm [44]

38



Para o ressonador de zona conjunta, temos que a reta possui interseccao em
trés pontos, que sdo para [(gl.g2)]souabrante,  [(g1.g22)]cEntRO €
[(gl.g2)]1°ouaDraNTE., pOSsuindo para uma variavel x, relacionada com os
respectivos pontos de interseccao, os valores 0, x=-1/u e x=-2/u. As funcgoes
usadas para serem usadas no respectivo diagrama de estabilidade para
definicao do ressonador, validas no intervalo de estabilidade (4.1), sao as
seguintes:

L,

G1:L—1-(1—X-U) 45-1)
Gz=§—:.(1—x.u) (45-2)

Onde u; = L1-(1 - ;—1), U, = L. (1 —;—2

1 1 1 .
), x==-———— e u=u;=us. A cintura do
2

f L1 L
feixe para a zona conjunta de estabilidade é dada por:

2.1
W51 zona =—.|ul[—x.u. (2 + x.u)]7V/? (4.6)
CONJUNTA T

A curva Wsx(1/f) para a zona conjunta € uma parabola com seu minimo em
Wis0, que equivale ao ponto de maxima estabilidade do ressonador, onde se
tem no caso x=-1/u, enquanto que nas bordas do intervalo temos divergéncia

dos valores. Com isto, a cintura do feixe final para o centro do bastdo é dada
por:

[Ws0] zona = (4.7)

CONJUNTA

Outro parametro usado na determinacdo da cavidade diz respeito ao
parametro denominado de sensitividade, definida pela equacao abaixo [49]:

1 R, 1 1 177!

S Wy @ —R) W —R) T G —FRr) T

(4.8)

Onde #m=1,2. Nesta secao foi explicada a teoria elementar usada como base
para a simulacao e planejamento de uma cavidade laser linear, onde foi
incluido o efeito da lente térmica, intrinseco ao meio ativo, para a obtencao de
um resultado que apresente uma configuracdo estavel para realizar sua
respectiva montagem.

As simulacdes realizadas podem levar em conta tanto os valores de
componentes 6pticos presentes no laboratorio quanto valores adotados a priori
para determinar a cavidade laser de interesse, podendo ser usado, neste
ultimo caso, para definicdo dos componentes Opticos para sua montagem a
posteriori. Foi adotado como valor de distancia focal para a lente térmica
equivalente no centro do cristal o valor de f=180mm.
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4.2 Montagem, Alinhamento e Desenvolvimento

A parte experimental desenvolvida e mostrada nesta secao consiste na
montagem e alinhamento de uma cavidade laser linear de Nd:YAG, planejada
tendo como base teoria descrita na secao anterior. O laser de interesse aqui
abordado tem como base um laser de Nd:YAG @1064nm desenvolvido em
trabalho anterior que foi publicado pelo grupo de pesquisa ao qual pertenco no
momento do desenvolvimento deste projeto de doutorado [49]. Foram
consideradas as dimensoes da cavidade laser, bem como as informacdes sobre
os seus componentes opticos respectivos, com a diferenca de que foi realizada
insercao de um elemento polarizador intra-cavidade - sendo este o diferencial
da cavidade laser proposta -, para que na saida se tenha o respectivo feixe
@1064nm polarizado. Para avaliar a qualidade do feixe gerado, vai ser
realizada analise pelo fator de qualidade M? [S0] onde, para o caso de um feixe
gaussiano ideal, seu comportamento € descrito por uma funcao de difracao,
possuindo valor igual a 1.

O laser de bombeio é constituido por um médulo DPSSL (diode pump solid
state laser) que contém (i) um cristal 0,6% Nd:YAG em formato de bastao de
comprimento Lc=78mm, bombeado lateralmente por um diodo laser, onde os
respectivos planos principais PP; e PP, estao distantes 20 mm das respectivas
faces, em seu interior; (ii) um conjunto de diodos laser, com comprimento de
onda A=808nm (Fig. 4-7), cuja poténcia de bombeio € controlada por uma fonte
externa, via variacdo de corrente elétrica; e (iii) um sistema de refrigeracao
interno de circulacao de agua, devido a perdas nao radiativas que aquecem o
cristal, com temperatura fixa (23°C), controlado por um aparelho especifico
denominado Chiller.

-

Fonte do Laser de diodo Modulo
DPSSL
18°C

©

Chiller(refrigeracao)

—
Figura 4-7: Sistema de controle do médulo laser

Os dois espelhos constituintes da cavidade possuem valores de raio de
curvatura R;=-30 cm (entrada) e R>=-50 cm (saida), e com transmissoes
T1(1064nm, 0°)=1% e T»(1064nm, 0°)=70%, respectivamente. A polarizacao foi
realizada com a insercdo um polarizador de filme fino (PFF) da empresa
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Layertec, com reflectancias para polarizacoes S (perpendicular ao plano da
cavidade laser) e P (paralelo ao plano da cavidade laser) com angulo de
incidéncia de 45° no interior da cavidade de 1s>99,8% e 1p<1%,
respectivamente, onde ele €& posicionado proximo do espelho Ro.
Consequentemente, o feixe de polarizacao S predomina em potencia na saida
do laser comparada com aquela do feixe de polarizacao P, sendo, portanto,
aquela considerada para analise. Para o laser polarizado proposto (Fig. 4-8),
fora a insercao do PFF, foram mantidos os componentes opticos e dimensoes
da cavidade laser antes citadas em [49].

Depois do funcionamento inicial da cavidade laser, foi realizada maximizacao
da potencia da saida, por meio de alinhamento fino, através da movimentacao
dos espelhos da cavidade em angulo e posicdao, onde o médulo DPSSL
permaneceu na sua posicao inicial.

No decorrer do processo de alinhamento da cavidade laser, por meio da
movimentacdo em posicao e angulo dos espelhos (Ri, R2), foi observado que
para valores de corrente do diodo acima de 19A (corrente maxima de 20A) o
laser nao funciona, visto que ele se encontra proximo do limite das zonas de
estabilidade. Foi observado que a movimentacao dos espelhos (Ri, Rz) deslocou
aos poucos o feixe ressonante intra-cavidade de sua direcdo original de
alinhamento, incidindo parcialmente sobre a base suporte do PFF, sendo
observado na saida um feixe com formato ligeiramente distorcido de um feixe
gaussiano, mostrando que este procedimento deve ser realizado com cautela.
Para que se tenha a configuracdo de zona conjunta do diagrama de
estabilidade do ressonador 6ptico experimentalmente, uma forma diz respeito
a observacao da poténcia de saida do laser, que deve variar linear e de forma
crescente, conforme se aumenta a corrente injetada no diodo do moédulo
DPSSL dentro da cavidade. Sendo a distancia entre R; e PP; de L;=334mm,
entre PP, e PFF de L,’=321mm e entre PFF e R, de x=100mm, a cavidade laser
possui comprimento total de Lt=755mm, pouco menor do que aquele obtido no
laser sem PFF, que vale 815mm.

Nos primeiros momentos de funcionamento do laser de Nd:YAG polarizado,
ocorreram desalinhamentos sucessivos, alterando seu regime de estabilidade,
e que puderam ser observados pela corrente de injecdo do diodo no modulo
DPSSL: em geral, o laser funciona com valores a partir de 14A, e nos
momentos em que ela desalinhava, esse valor aumentava. Este
comportamento inicial mostrou presenca de instabilidade, que precisa ser
eliminada ou minimizada, visto que dessa forma o laser é inadequado para
que se possam realizar aplicacoes. Foi observado mais tarde que este
problema ocorria porque o laser de Nd:YAG estava aberto, com os seus
componentes opticos expostos ao ambiente ao redor, deixando-o susceptivel a
influencia de poeira e correntes de ar, e logo sensivel a desalinhamentos. A
solucao encontrada foi o seu isolamento completo em relacdo ao ambiente
externo, cobrindo-o com uma protecdo na forma de uma caixa de acrilico
planejada de acordo com suas dimensodes, com abertura na saida do feixe
laser principal.
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Apos a etapa sobre a definicdo do laser de Nd:YAG, foi realizada medicado de
duas de suas variaveis caracteristicas, que sdo a poténcia de saida (Psaipa) do
feixe @1064nm e o fator de qualidade (M?), onde os mesmos dados sao obtidos
em funcao da poténcia optica de bombeio do meio ativo no bastdo de Nd:YAG
(PeomBeio). Os dados sobre as duas variaveis do laser foram inseridos em um
mesmo grafico, permitindo a leitura simultanea de ambas e possibilitando
relaciona-las entre si, verificando seu comportamento geral, auxiliando no
funcionamento e operacao do laser. Para futuras aplicacoes, € desejavel que se
tenha o laser operando com fator de qualidade M2~1, significando que ele se
encontra proximo do modo fundamental TEMqo.

O calculo do fator de qualidade M2 é realizado usando um aparelho
denominado Beam Scope (marca Data Ray), construido especificamente para
esta finalidade. Por meio de um procedimento automatizado, controlado por
um programa especifico do mesmo aparelho, é realizada uma varredura do
perfil transversal de intensidade do feixe de interesse. Seguindo indicacoes
técnicas pré-definidas pelo fabricante do aparelho, é possivel obter um
conjunto de dados que definem o valor final de M2.

Médulo Laser

Figura 4-8: Esquema do laser de bombeio Nd:YAG

Logo na sequencia foi realizada analise dos resultados obtidos para o laser
polarizado desenvolvido. De forma que auxilie nesta etapa, foi utilizado como
base o grafico com as informacdes sobre o laser nao-polarizado (Fig. 4-9)
montado e estudado em trabalho anterior [49], para que se possa realizar uma
comparacdo com os resultados obtidos para o laser desenvolvido nesta tese
(Fig. 4-10), e assim ter uma melhor discussao sobre os mesmos. Atentando
inicialmente para os dois graficos, se notam diferencas no comportamento das
duas variaveis de interesse (Ps e M2), tanto em relacao a disposicao dos valores
quanto aos valores que eles abrangem.
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A primeira parte da analise diz respeito a poténcia de saida do feixe @1064nm.
Para tal, usa-se os maximos dos valores de potencia gerados pelos lasers néo-
polarizado e polarizado, respectivamente: considerando que o primeiro possui
maximo de S0W e o segundo 30W, pode ser estimada uma diferenca de 40%
entre eles. Com isso, a transformacao do laser inicial em uma fonte polarizada
nao alterou seu comportamento de altas poténcias, visto que se tém valores
com ordem de grandeza de dezenas de Watts na sua saida. Existe perda de
poténcia devido ao PFF, visto que a parcela do feixe com polarizacao do tipo P
€ transmitida através do mesmo componente optico.

. 60 b ) L ] Y 1] Y ] Y ¥ Y ] T ) 4-0
E [ | —=— Output Power (W)
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Figura 4-9: Resultados obtidos para o laser de Nd:YAG ndo-polarizado [49]

A segunda parte diz respeito ao fator de qualidade dos lasers. Para o laser
nao-polarizado, temos valores que se encontram em grande parte no intervalo
(M2)np=[1,5-2], enquanto que para o laser polarizado eles se encontram todos
em (M?2)p=[1-1,25]. Portanto, o laser de Nd:YAG polarizado apresentou menores
valores de M2, e assim possui melhora na qualidade do seu feixe, visto que na
sua saida o feixe se encontra mais proximo do modo fundamental transversal
TEMoo. Uma explicacdo para esta melhora se deve ao PFF, que realiza uma
seletividade no feixe ressonante intra-cavidade. Além de fazer com que ocorra
a selecao espectral do feixe @1064nm, ele faz com que se tenha somente a
oscilacao da componente S do campo elétrico em seu interior, eliminando as
demais componentes, atuando como um filtro — o que ocorre com a
componente P, transmitida através do PFF, por exemplo. Esta parte da analise
diz respeito ao estudo ligado aos modos transversais de uma cavidade laser.
No caso dos seus modos longitudinais [24], nada se pode afirmar sobre uma
melhora ou ndo nos mesmos; assim, estudos e testes adicionais devem se
realizados para que se possam obter dados que levem a afirmacoes mais
concretas sobre eles.

Existe uma regido de queda de Psaiaa no fim do intervalo da potencia Pgombeio-
Isto indica que temos uma regido de instabilidade depois do maximo da
poténcia de saida: Devido ao aumento da potencia de bombeio sobre o cristal,
a lente térmica assume valores que alteram a estabilidade da cavidade laser,
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comprometendo seu funcionamento. Portanto, o valor de potencia de bombeio
nao pode se encontrar dentro desta regiao.
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Figura 4-10: Resultado obtidos para o laser de Nd:YAG polarizado

Na saida do laser, devido as oscilacoes térmicas e mecanicas do meio ativo, o
perfil transversal de intensidade do feixe apresenta variacées em seu formato
(Fig. 4-11), oscilando entre circular e eliptico. Espera-se que ele tenha formato
homogéneo e com distribuicdo regular de intensidade, esperada para um feixe
com perfil de distribuicao gaussiana de intensidade.

Figura 4-11: Perfil transversal do feixe @1064nm na saida

Por meio da observacao do grafico anterior (Fig. 4-10), existem trés valores de
M2 proximos de 1, com poténcia na saida em torno de 26W. No limite do
intervalo de estabilidade, é possivel definir valores com M2 ~1 associado com
poténcia de saida alta do feixe @1064nm (Fig. 4-12). Por exemplo, pode ser
selecionado o valor (M2)’=1,095 que corresponde a poténcia de saida do feixe
@1064nm de Ps=29,8W, com poténcia optica de bombeio de Pg=229,9W (que
equivalente a corrente no diodo laser de ipiopo=19,6A). Em muitos tipos de
aplicacoes, € desejavel que se tenha um feixe monomodo transversal TEMoo,
por apresentar menor divergéncia angular, maior densidade energética e ser
adequado para sobreposicdo, por exemplo, em meios que demande altas
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intensidade e poténcia, envolvendo transferéncia de energia. O laser de
bombeio projetado gera um feixe monomodo transversal TEMoo € multimodo
longitudinal na sua saida, com polarizacao linear e poténcia maxima de 30W.

1,20
-1,15
M2
1,10
PSAiDA(
. 3 -1,05
Lo I Laser Nd:YAG @1064nm ~
| . pol-S I, =[19-20]A ‘
25 . ; : : - : . . 1,00
222 225 228 231 234
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Figura 4-12: Grdfico de caracterizagdo do laser no limite da regido de estabilidade

O laser de Nd:YAG (Fig. 4-13) possui especificacoes necessarias, em relacao a
sua poténcia de saida e polarizacao, para que possa ser usado como uma fonte
de bombeio de uma cavidade OPO, que contém como meio ativo um cristal
PPLN, como aquele descrito ne sub-secdo 3.4.3. Para acessar os maiores
valores absolutos do coeficiente NL do cristal, € necessario que o feixe esteja
polarizado em relacdo a um eixo Z preferencial, de forma que assim se tenha
uma maxima eficiéncia de conversdo na oscilacido paramétrica, onde os trés
feixes envolvidos possuem mesma polarizacdo. Os valores de poténcia
fornecidos pelo laser de Nd:YAG sao adequados, visto que grande parte das
cavidades OPO, seja linear ou em anel, em geral possuem como valor limiar de
oscilacao valores de bombeio entre [5-10] W, e o mesmo laser fornece valores
maiores do que este sem empecilhos.

Figura 4-13: Laser de bombeio Nd:YAG pol-S
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Depois da definicao do laser de Nd:YAG polarizado, foi observado que o feixe
@1064nm apresentou uma divergéncia grande no perfil transversal no
decorrer da sua trajetoria. Na sua saida, ele tem diametro pouco maior que
S00um e, depois de percorrer distancia de 1m, seu diametro € de 10mm. Esta
abertura excessiva se deve ao efeito de lente negativa do espelho R, na saida
do laser, onde o feixe sofre distorcdo em seu formato apéds atravessa-lo, devido
a geometria de suas superficies. Isto se torna um problema no caso de se
realizar aplicacao do respectivo laser: considerando que ele se propaga ao
longo de um dado sistema Optico, o astigmatismo permeia os elementos do
mesmo, fazendo com que as suas dimensoes — em um dado ponto ou regiao -
resultem em valores distintos do que se espera ou estipule no momento de sua
dimensao, comprometendo-a.

Esta correcao foi realizada por um sistema o6ptico posicionado logo apoés o
laser Nd:YAG (Fig. 4-14), sendo este constituido por 3 espelhos planos e uma
lente convergente f=300mm. O 1° espelho plano foi usado para redirecionar o
feixe na saida em angulo de 90° até a lente convergente. A lente foi
posicionada logo apés o 1° espelho plano, com objetivo de diminuir ao maximo
a divergéncia do feixe, pois ele apresentava diametro 20 vezes maior
comparado com aquele que tinha em sua saida, a uma distancia de pouco
mais de 1lm. Os dois espelhos seguintes atuaram como um sistema de
periscopio, fazendo com que o feixe seja direcionado a uma altura menor, em
relacao ao nivel da mesa optica principal, passando de uma altura de 115mm
para 80mm.

—
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~ = =

Laser Nd:YAG

Figura 4-14: Laser de Nd:YAG polarizado final com correcdo de divergéncia

O laser de bombeio final é constituido pelo laser de Nd:YAG polarizado e optica
adicional de correcao do feixe. A poténcia de saida continua apresentando
valores altos, visto que se tem perda de 13% apo6s percorrer a oOptica
consequente, com 26W medidos em sua saida. As alteracdes na configuracao
do laser, em relacdo ao laser inicial ndo-polarizado usado como base para
montagem, resultaram no funcionamento adequado e estavel da cavidade
laser final polarizada, para sua aplicacdo como laser de bombeio de uma
cavidade OPO.
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5. Cavidade Linear OPO

Este capitulo tem como objetivo realizar a montagem e desenvolvimento de
uma cavidade SRO linear simétrica. Deseja-se verificar seu funcionamento e
comportamento, bom como o intervalo espectral dos feixes possiveis de serem
gerados pelo seu respectivo meio ativo, usando como fonte de bombeio o laser
de Nd:YAG @1064nm polarizado, que foi desenvolvido e caracterizado
anteriormente no capitulo 4.

De inicio, foi realizada simulacdo numérica do OPO de interesse a ser
montado, que tem como objetivo definir o comprimento total da cavidade L
para que a mesma funcione em uma configuracao estavel, sendo usado para
esta etapa o software Lascad. Os trés componentes oOpticos constituintes
principais do OPO se encontravam disponiveis no laboratério e, assim, as
informacoes sobre os valores dos parametros respectivos de cada um deles ja
estavam pré-definidos de antemao. A cavidade SRO (Fig. 5-1) é constituida por
(i) dois espelhos esféricos idénticos, com raio de curvatura de valor R=50mm, e
(ii) um cristal PPLN de comprimento Lc=40mm, indice de refracao nc=2,15,
onde o feixe de bombeio incide em uma regido de area 1x1mm? para cada rede
periddica. Foi utilizado o comprimento de onda do feixe Sinal ressonante intra-
cavidade As=1536nm.

Bombeio

R

(d-Lc)/2

Cristal NL

Complementar

Figura 5-1: Esquema geral da cavidade OPO Linear

Os espelhos usados na cavidade laser foram fabricados pela empresa Layertec,
possuindo mesmo coating, adequados para uma configuracdo de OPO do tipo
SRO, devido ao seu intervalo espectral correspondente (Fig. 5-2). Dentre os
feixes gerados pelo cristal PPLN via oscilacao paramétrica, o feixe Sinal (As) €
ressonante intra-cavidade, e o feixe Complementar (Ac) abandona a cavidade,
fazendo com que os espelhos sejam adequados para se trabalhar na regiao
espectral do infravermelho (IV) - no caso, IV proximo (IVP) e IV médio (IVM).
Ele possui intervalo espectral para o feixe sinal tal que HR(0°,1410-
1800nm)>99,9%, e para o feixe complementar R(0°,3000-4000)<5%.
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Figura 5-2: Espectro dos espelhos Layertec no intervalo A=[1-4Jum A curva N°I

(vermelha) se refere a incidéncia de um feixe em dngulo de 0°, e a curva N° 2 (verde) em
angulo de 20°.

Os dois espelhos da Layertec usados para ser parte constituinte do SRO
possuem um coating que abrange o intervalo espectral entre Visivel e IVP

simultaneamente (Fig. 5-3), mas com menor regularidade em relacdo a

distribuicao dos seus valores. As informacoes sobre as caracteristicas

espectrais do cristal PPLN sao citadas na subsecao 3.4.3 desta tese, e por

meio de testes realizados no software LasCad, ficou definido que o
comprimento total do OPO é L=120mm.
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Figura 5-3: Espectro dos espelhos Layertec no intervalo A=[0.4-1]Jum

Realizado o planejamento da cavidade SRO, logo na sequencia se parte para a
sua montagem experimental. Para que ela seja realizada, de forma que ocorra
oscilacao paramétrica de forma estavel, é necessario ter o controle de trés
parametros do feixe de bombeio @1064nm, que sdo: poténcia, polarizacao e
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cintura do feixe. Estes ajustes ocorrem por causa do meio ativo da cavidade
SRO, que possui caracteristicas especificas para que ocorra a geracdo dos
feixes, com maior eficiéncia possivel, onde elas sao verificadas e previstas por
meio da simulacao do SRO. Entre o laser de bombeio e a cavidade SRO sobre
a mesa optica (Fig. 5-4), ao longo da trajetoria do feixe, devem ser inseridos e
posicionados os elementos 6pticos correspondentes.

Complementar

Figura 5-4: Sistema 6éptico geral para bombeio da cavidade OPO sobre a mesa dptica

O laser de bombeio final usado é constituido pelo laser Nd:YAG polarizado
principal mais a 6ptica de correcao da divergéncia excessiva do feixe @1064nm
na sua saida (secao 4.2), usada para definir as dimensoées do feixe no decorrer
da sua propagacado, e usar isto para realizar aplicacdo relacionada com o
funcionamento da cavidade OPO. E usado um isolador éptico (I0) fabricado
pela Thorlabs, modelo 10-5-1064-VHP que, pela aplicacao do Efeito Faraday
(Fig. 5-5), previne que o feixe incidente sobre a cavidade OPO retorne ao laser
Nd:YAG, devido a retro-reflexdo pelos elementos opticos, e cause danos no
mesmo.

Figura 5-5: Efeito Faraday (http:www.thorlabs.com)
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A primeira lamina de 2 onda (1* LMO), posicionada antes do isolador 6ptico,
tem como funcao regular a poténcia do feixe sobre a cavidade OPO. A segunda
lamina de 2 onda (2* LMO) tem como objetivo realizar compensacao de
polarizacao do feixe @1064nm sobre o OPO, visto que o feixe abandona o IO
com rotacao de 45°, e ele deve incidir sobre o cristal PPLN com polarizacao
paralela ao seu eixo principal, acessando o coeficiente NL dss e ter maior
ganho de conversao.

Os espelhos M; e M, redirecionam o feixe até a cavidade OPO, refletindo-o em
um angulo de 45°. O espelho M, possui transmissao T(@1064nm)=50%,
atenuando parte do feixe redirecionado para o OPO; e por ser polarizado, o
elemento 2* LMO foi posicionado logo depois dele. As lentes de distancias
focais £1=25 mm e =29 mm posicionadas logo apés M: constituem um
telescopio, usado para modular o valor do diametro do feixe que incide sobre a
lente de distancia focal f=75 mm. De forma que o feixe focalizado no centro do
cristal PPLN pela lente f tenha cintura de W¢=53,7 um (Fig. 5-6), ele deve
incidir sobre a lente de foco f; com diametro de 1,242mm.

Figura 5-6: Perfil transversal de intensidade do feixe de bombeio @1064nm focalizado
no centro do cristal PPLN (observado usando o Beam Scope Data Ray)

Foram usadas duas iris para alinhar o feixe @1064nm refletido pelo espelho
M,, onde ele passa no centro das mesmas e que estdo posicionadas em
distancias média e grande dele, garantindo maior paralelismo e minimizar
efeitos de desvios em sua trajetoria. Apos esta etapa, foi inserido feixe de
alinhamento sobre a mesa optica, onde o mesmo era transmitido através do
espelho M; para que fosse direcionado sobre as duas iris, para ser sobreposto
sobre o centro das mesmas simultaneamente; com isso pode ser observada a
trajetoria do feixe de bombeio com mais facilidade para realizar o alinhamento
do OPO, com a insercao de seus componentes Opticos constituintes.

Quando o feixe de bombeio @1064nm incide sobre o cristal PPLN, ele sofre o
efeito da refracdao, devido a mudanca de meio. Isto faz com que ocorra um
deslocamento do feixe focalizado ao longo do seu eixo de propagacao e, ao
invés de incidir sobre o ponto C, o faz em um ponto um pouco mais adiante do
mesmo. Isto pode representar um problema, porque ele pode ser deslocado em
uma posicao tal que incida em uma de suas superficies, danificando-o. Para

50



evitar isto, o feixe deve ser focalizado em um ponto C’ deslocado pouco antes
do centro C (Fig. 5-7), antes da insercao do cristal: como o feixe percorre uma
distancia Ax=Lc/2.nc até o seu centro, ele deve ser deslocado de C para C’ de
(Lc/2).(1-1/n¢)=10,7mm.

Lc

A

»
>

e Referéncia
1* Face — 2 Face

decrescente
das redes
periodicas

L=
1 Sentido

Figura 5-7: Focalizag¢do do feixe de bombeio no centro do cristal(http: www.covesion.com)

No decorrer do processo de alinhamento, foi observado que ocorre desvio
lateral consideravel do feixe, depois de percorrer o interior do cristal. Isto se
deve ao paralelismo consideravel das faces laterais, onde foi estimado para
este valor de 15’ de grau, trés vezes maior do que aquele informado pelo
fabricante, de 5’ de grau. No caso, o feixe deve passar pelo centro das faces de
entrada e saida simultaneamente, para qualquer uma das redes periodicas
selecionadas, para garantir que ele o percorra em trajetoria paralela ao seu
eixo central.

Existem graus de liberdade na movimentacdo dos componentes Opticos da
cavidade, facilitando o alinhamento da cavidade (Fig. 5-8). O cristal PPLN,
aléem da movimentacdo em trés direcoes (X,y,z) espaciais, pode ser
movimentado em angulos (0,¢); os espelhos podem ser movimentados em duas
direcoes (x,y), paralelos ao plano da mesa oOptica; a lente que focaliza o feixe de
bombeio @1064nm no centro C do cristal pode ser movimentada nas trés
direcoes (x,y,z); € a lente f» do telescopio foi movimentada em (x,y,z), sendo
responsavel por definir o didametro do feixe focalizado no centro do cristal.

Apé6s alinhamento inicial da cavidade OPO, partiu-se para uma 2% etapa de
alinhamento fino, usando o feixe verde @532nm produzido por GSH do laser
de bombeio @1064nm incidente sobre o cristal PPLN. Na saida da cavidade
OPO podem ser observados trés feixes incidindo sobre um anteparo
posicionado proximos dela, com intensidades decrescentes entre si, onde um
se refere aquele transmitido diretamente pelo espelho de saida, e outros dois
devido as reflexées internas sucessivas entre os 2° espelho e 2* face do cristal
PPLN. O alinhamento destes trés pontos na saida faz com que o OPO funcione.
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Lente Focalizadora

Figura 5-8: Parte experimental da cavidade SRO

Embora o laser desenvolvido seja continuo, o feixe usado para bombeio da
cavidade SRO linear foi transformado em pulsado. Isto foi realizado usando
um componente opto-mecanico denominado Chopper, que consiste em um
disco com fendas - em quantidade e formato definidos pelo fabricante - que
permite a passagem do feixe em intervalos de tempo regulares, de acordo com
a frequéncia sintonizada de rotacdo. O Chopper foi posicionado logo depois da
saida do laser de bombeio, sendo fixada frequéncia F=100Hz, com ciclo 1til de
4,67%.

Os comprimentos de onda gerados pelo cristal PPLN foram obtidos usando 4
das suas 5 redes periodicas, sendo eliminada aquela de valor Ao=30,49um, por
ter sido observada uma irregularidade na regiao da superficies do cristal
relacionada a mesma, para evitar que a incidéncia dos feixes cause danos
maiores ao cristal. Ocorreu restricido do intervalo dos valores de temperatura
aplicada no cristal PPLN, onde seu valor maximo esta limitado até 150°C, ao
invés de 200°C, com objetivo de evitar efeitos térmicos mais intensos, que
podem causar danos no mesmo.

Para realizar medicdo dos comprimentos de onda na saida da cavidade OPO
foram usados dois espectrometros distintos, sendo ambos da empresa Ocean
Optics. O primeiro € um modelo HR2000 para medi¢cdes no intervalo [670-
1090|nm entre visivel e IV proximo; e o segundo € um modelo da série
NIRQUEST, para realizar medicoes em [900-2500]nm, correspondendo a
regiao IV proximo e IV médio. O modelo NIRQUIST foi usado de forma efetiva
nas medicoes espectrais dos feixes gerados pelo cristal PPLN, enquanto que o
HR2000 foi usado de forma complementar.

O feixe sinal foi mensurado diretamente, por meio de um dos espectrometros
disponiveis. Entretanto, o feixe complementar (Ac¢) ndo passou por uma
deteccéo direta e completa usando os mesmos aparelhos, pelo fato deles nao
possuirem alcance espectral suficiente para mensurar todos os valores que o
cristal € capaz de gerar, limitando-se até o valor maximo de 2500nm. Sendo
possivel mensurar diretamente os valores dos comprimentos de onda dos
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feixes bombeio e sinal (Ag,As), a determinacéao de Ac € realizada substituindo os
dois valores na equacao (3.11-2).

De forma a verificar a ocorréncia de oscilacdo paramétrica, uma pequena
parcela de Ac pode ser detectada pelo espectrometro diretamente, para a rede
peridodica Ap=31,59pm do cristal PPLN. E pode ser observado diretamente no
OPO ocorréncia de GSH intra-cavidade do feixe sinal, que ao percorrer seu
interior, gera um feixe adicional na regido espectral visivel, sendo uma forma
experimental de verificar ocorréncia de oscilacao paramétrica. Os pontos no
grafico abaixo (Fig. 5-9) se referem aos valores respectivos de interesse
determinados, enquanto que a linha continua diz respeito aos valores
fornecidos pelo fabricante (Covesion Optics). Foi sintonizada poténcia maxima
do feixe de bombeio incidente na cavidade OPO no decorrer do processo de
obtencao dos feixes gerados.

L=A
s ¢

Anm) A 29,52um e 29,98um e 31,02um 31,59um
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Figura 5-9: Feixes gerados por oscilacGo paramétrica na situacéo de QCF

Logo apods a obtencao do espectro dos feixes gerados pela cavidade SRO, foi
estudado o comportamento da potencia na saida da cavidade SRO dos feixes
Sinal (Ps) e Complementar (Pc), em funcao da poténcia do feixe de bombeio
@1064nm (Ps) incidente sobre a mesma cavidade. Considerando a extensao
espectral dos comprimentos de onda (As,Ac) gerados, foram fixados parametros
para melhor realizar o experimento nesta etapa. Em relacdo ao cristal PPLN,
foi fixada uma de suas redes periodicas onde deve incidir o feixe de bombeio
(Ao=31,59um); logo depois, foram realizadas duas tomadas de dados, onde
para cada uma foram sintonizadas duas temperaturas distintas no cristal
(T=100°C/150°C), correspondendo, portanto, a dois comprimentos de onda
para cada um dos feixes (As,Ac). Foi aplicado sobre a cavidade SRO feixe de
bombeio @1064nm com dois regimes de bombeio, que foram pulsado (ciclo til
de 4,67%) e continuo (CW), variando Pg de forma linear e crescente.
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A determinacao dos valores de poténcias maximas de saida para cada um dos
feixes (AsAc) gerados pelo OPO, no caso de regime de bombeio pulsado, €
determinado pela expressao seguinte:

<P>

—_— — 5.1
[Tl/Z]A.F G-

P;

<P>; € o valor de poténcia média, a frequéncia do Chopper F=100Hz definida de
antemao, e a largura temporal do pulso [Ti,2]x foi determinada usando um
fotodetector PDA20H de PbSe da ThorLabs. Para medicdo das poténcias dos
feixes As e Ac gerados na saida da cavidade, foi usada o potencidmetro da
ThorLabs modelo S302C, capaz de medir o valor maximo de 2W abrangendo
intervalo espectral A=[190-25000|nm.

A leitura do valor de T2 ocorre diretamente no monitor de um osciloscépio (no
caso, da marca Tektronix), onde se acopla um fotodetector, responsavel pela
deteccdo dos feixes gerados pela cavidade SRO na sua saida. E detectado e
mostrado o seu perfil temporal de intensidade para um feixe de interesse, com
formato em geral aproximadamente retangular, onde o valor de interesse
corresponde a sua largura horizontal a meia altura do grafico correspondente
observado no monitor. Logo na sequencia temos imagens dos pulsos dos feixes
de Bombeio, Sinal e Complementar (Figs. 5-10, 5-11 e 5-12), onde (As,Ac) foram
obtidos para condicoes definidas do cristal PPLN anteriormente (rede periédica
do cristal Ap=31,59um, temperatura do cristal Tc=150°C, comprimentos de
onda sinal As=1870nm e complementar Ac=2470nm). No osciloscopio, no eixo
vertical temos a intensidade do feixe incidente sobre o fotodetector, onde a
leitura é realizada em unidades arbitrarias. No eixo horizontal temos a variavel
de tempo, por conta da varredura temporal realizada pelo sistema eletrénico,
onde cada divisdo equivale a 100us. Dessa forma, temos os valores para a
largura de pulso para os trés feixes de [Ti/2]s=456us, [Ti,2]s=436us e
[T1/2]c=400ps. Com isso, é realizada a determinacdo dos valores finais de
poténcia na saida dos feixes sinal e complementar por meio de (5.1).

[(u.a.)

Bombeio

)

Figura 5-10: Largura de pulso para o feixe de Bombeio (1s=1064nm)
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Figura 5-11: Largura de pulso para o feixe Sinal (1s=1870nm)

I(u.a.)

Complementar

tu)

Figura 5-12: Largura de pulso para o feixe Complementar (Alc=2470nm)

Como os feixes abandonam a cavidade OPO na mesma direcao e sentido, o
que pode interferir na medicdo das respectivas poténcias, foi montado na sua
saida um conjunto 6ptico para realizar separacao deles (Fig. 5-13), constituido
por uma lente colimadora, um prisma e um espelho de prata. Além dos feixes
sinal e complementar, temos feixe de bombeio residual e o feixe Agsu devido a
GSH de As, indesejados e que podem interferir na medicao dos valores de
potencia.
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Figura 5-13: Separacdo dos feixes na saida do OPO

A poténcia mensurada de cada feixe nao corresponde aquela logo apos sua
saida, por nao considerar as perdas que eles sofrem ao percorrer os
componentes Opticos de separacao; para realizar esta correcao dos valores, €
realizada compensacdo das perdas apos eles interagirem com os respectivos
elementos opticos, de acordo com o comprimento de onda correspondente (ver
Apéndice). Os primeiros resultados dispostos nos dois graficos seguintes
(Figs. 5-14 e 5-15) dizem respeito ao caso de se ter bombeio pulsado sobre a
cavidade SRO.

400 - Ps(mW)
300 - A 150°C(KS=1870nm) I N
100
P(W)
13
ot PW)
7 8 9 10 11 12 13

Figura 5-14: Poténcia do feixe Sinal na saida em funcdo da poténcia de Bombeio com
duas temperaturas distintas sintonizadas no cristal PPLN (bombeio pulsado)

No grafico acima (Fig. 5-14) se nota regularidade nos dois conjuntos de valores
de potencia para o feixe sinal (Ps), onde ambos possuem comportamento
similar a uma funcao linear de 1° grau. Uma forma de avaliar a eficiéncia de
conversdao ou geracao de um feixe laser, em termos experimentais, pode ser
realizada por meio da determinacao do parametro denominado de eficiéncia de
inclinacao, ou Slope Efficiency em inglés. O calculo é realizado por meio de um
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grafico da forma [POTENCIA OPTICA DE SAIDA /Variavel
Dependente]x[POTENCIA OPTICA DE ENTRADA /Variavel Independente], onde
o parametro de eficiéncia é dado pela determinacao do coeficiente angular da
reta interpolada definida pelos seus pontos. A eficiéncia de conversao das
duas curvas dos graficos possuem valores em porcentagem de 1,8%
(Tc=100°C) e 7,5% (Tc=150°C). Deve-se atentar para as unidades nos graficos,
que devem ser iguais, visto que, no caso, existe ligeira diferenca, onde em um
eixo ela € dada em mW e no outro em W.

1400 Pc(MW)

1200 [ qeaem =
1000 ] 150°C (2.,=2470nm) |
800 | | r
600 - \

7 8 9 10 11 12 13
Figura 5-15: Poténcia do feixe Complementar na saida em funcdo da poténcia de

Bombeio com duas temperaturas distintas sintonizadas no cristal PPLN (bombeio
pulsado)

O comportamento grafico dos valores de potencia Pc do feixe complementar
(Fig. 5-15) € similar aquele apresentado para o feixe sinal. Porém, os valores de
Pc, conforme Pg é crescente, superam aqueles de Ps mensurados, atingindo
valor maximo de 1,1W de leitura, enquanto que o feixe Sinal nao ultrapassa
0,4W; existe proximidade entre os valores de Pc para as duas temperaturas
distintas aplicadas no cristal. As eficiéncias de inclinacdo das respectivas
curvas sao de 20,8% (Tc=100°C) e 23,4% (Tc=150°C).

A seletividade espectral dos componentes opticos do OPO é responsavel pela
diferenca de potencia entre os valores medidos do feixe Sinal nos dois graficos,
de acordo com a configuracado definida de inicio para seu funcionamento, em
que As € ressonante no seu interior e Ac abandona-a. No caso do grafico PsxPs
(Fig. 5-14), temos que As(T=150°C)=1870nm se encontra fora e
As(T=150°C)=1756nm dentro do intervalo espectral HR dos espelhos, fazendo
com que um seja mais transmitido fora da cavidade do que o outro, com
ligeira diferenca de reflexdao entre eles, proxima de R=100%, onde os valores de
Ps medidos sao uma parcela daquele ressonante no interior do OPO. No caso
do feixe complementar, os feixes Ac(T=100°C)=2701nm e Ac(T=150°C)=2470nm
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abandonam a cavidade com valores de poténcia relativamente préoximos entre
si e maiores do que aqueles medidos para o feixe Sinal, visto que a reflectancia
para os dois comprimentos de onda tem valores R<20% (Fig. 5-2). Pode-se
estimar por meio dos graficos o valor limiar de poténcia do feixe de bombeio,
para que ocorra oscilacdo paramétrica, como Prmar=7,5W. O feixe de bombeio
residual que abandona a cavidade nao tem relevancia para analise, e o feixe
Agsu possui valores de poténcia que nao ultrapassam 1mW.

Nesta segunda etapa da parte experimental, temos a aplicacdo do laser
Nd:YAG polarizado no caso dele realizar bombeio continuo sobre a cavidade
SRO. Nenhuma outra modificacao foi realizada no conjunto optico, de forma
que a geracao dos feixes (As,Ac) continua ocorrendo. Conforme realizado antes,
foram mensuradas potencias dos feixes (As,Ac) respectivos na saida da
cavidade, com objetivo de estudar as diferencas entre eles para as duas formas
de fornecer energia, em comportamento e ordem de grandeza dos valores entre
si. Nos respectivos graficos abaixo (Figs. 5-16 e 5-17), para os feixes sinal e
complementar, sdo mostradas as potencias para as duas formas de bombeio,
em uma mesma situacao de dispersao do meio ativo, com o objetivo de realizar
comparacao entre as mesmas.

400 PS(mW) | Feixe Sinal
1 : Temperatura do Cristal:
300 - * Continuo I : T.=150°C (1,=1870nm)
200 - |
100 e R i
o PsW)

7 8 10 11 12 13
400 - Ps(MW)

300 + Pulsado I

O e Pg(W)
7 8 9 10 11 12 13

Figura 5-16: Poténcia do feixe Sinal na saida em funcdo da poténcia de Bombeio com
regime de bombeio continuo em conjunto com os dados de bombeio pulsado para
comparagdo obtido anteriormente

Para os dois regimes de bombeio, sdo observados comportamentos distintos
das curvas de poténcia, onde para o caso de ser pulsado se observa
regularidade, enquanto que no bombeio continuo nao. A instabilidade de Ps
aumenta para Pg maior, dificultando uma determinacao precisa dos valores de
As, onde a energia fornecida para o cristal ndo se reflete no aumento da
energia do feixe respectivo. A eficiéncia de inclinacdo de As calculada para o
regime de bombeio continuo foi de 2,32%.
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Figura 5-17: Poténcia do feixe Complementar na saida em fung¢do da poténcia de
Bombeio com regime de bombeio continuo em conjunto com os dados de bombeio
pulsado para comparagdo obtido anteriormente

Existe uma regularidade maior nos valores de poténcia de Ac, comparado
diretamente com aquele apresentado antes (Fig. 5-16). Novamente, isto ocorre
por conta das caracteristicas espectrais dos elementos Opticos constituintes do
OPO, de forma que este a abandona mais facilmente do que As. Para os valores
iniciais e menores de poténcia de bombeio, existe uma similaridade e
regularidade no comportamento de ambas as curvas. Entretanto, o
fornecimento crescente de energia para o cristal provoca o efeito contrario
daquele esperado, onde a poténcia Pc decai ao invés de aumentar, como no
caso do bombeio pulsado: a partir de Pg=9,5W, se nota um declinio nos valores
de potencia. Para o feixe complementar, a eficiéncia da inclinacdo da curva no
caso do regime de bombeio continuo tem valor de 11,1%.

Para cada um dos feixes gerados pela cavidade SRO, existem diferencas na
ordem dos valores respectivos de poténcia (Ps, Pc) obtidos, para os dois
regimes de bombeio. Existem distintos comportamentos para a distribuicao
das mesmas, de acordo com Pg crescente, de forma que em um caso existe
regularidade (pulsado), e no outro nem tanto (continuo). Isto evidencia as
diferencas e dificuldades de se lidar e tratar com o laser de interesse, em
relacao aos regimes de bombeio aplicados sobre a cavidade SRO.

A observacao da distribuicao irregular de poténcia do feixe Sinal Ps em funcao
da poténcia de bombeio Ps (Fig. 5-16) ocorreu devido ao laser de Nd:YAG
polarizado aplicado sobre a cavidade SRO. Conforme foi informado
anteriormente, ele possui comportamento e configuracao estaveis, com o feixe
@1064nm gerado na sua saida monomodo transversal e multimodo
longitudinal. Existe uma sobreposicdo dos modos longitudinais no interior do
laser, ocorrendo saturacdo do seu ganho espectral, de forma que ele apresenta
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um formato irregular na sua distribuicdo, em intensidade e frequéncia, com
falhas e descontinuidades. Isto ocorre ao longo da extensao de toda cavidade
SRO, afetando o seu respectivo meio ativo, em especial. Este comportamento
([11], [51]) descrito € conhecido pelo nome em inglés de Spatial Hole Burning
(SHB).

A relacao entre o efeito SHB do laser de bombeio e a poténcia Ps medida na
saida da cavidade SRO devem ser realizada levando em conta algumas
consideracoes. O feixe sinal é ressonante no interior da cavidade SRO, fazendo
com que o seu comportamento seja relacionado a esta condicdao de
confinamento, em uma configuracdo estavel; isto ndo ocorre no feixe
complementar, porque ele abandona a cavidade. Existe uma questao
relacionada com a simetria do processo de conversdao NL de frequéncias,
envolvendo a transferéncia de caracteristicas do feixe de bombeio para os
feixes gerados pelo meio ativo da cavidade. No caso do regime de bombeio
continuo, a energia € cedida de forma continua ao cristal, acumulando-se de
forma crescente com a poténcia Pg, ndo possibilitando um tempo de resposta
razoavel entre absorcdo e emissdo da radiacdo; para o bombeio pulsado, a
energia fornecida ao cristal € enviada em um intervalo de tempo curto e
regular, com uma potencia de pico maxima, interagindo tempo suficiente para
que ocorra a geracao dos feixes, explicando o comportamento linear e
crescente com Pg na saida para Ps. No caso da potencia do feixe complementar
Pc, o decaimento de seus valores conforme se aumenta a potencia de bombeio
Ps (Fig. 5-17) ocorre devido a efeitos mecanicos conjuntos ocorrendo
simultaneamente, como desalinhamento e aquecimento de componentes na
cavidade SRO.

Os feixes (As,Ac) abandonam a cavidade saindo por ambos os lados da cavidade
OPO, ao contrario do que se mostra inicialmente (Figs. 5-1 e 5-13), devido a
retro reflexdo causada pelos espelhos. Isto faz com que os valores de poténcia
medidos passem por uma correcdo. O valor de poténcia limiar de
funcionamento pode ter sofrido um aumento pelo fato do feixe sinal percorrer
duas vezes o cristal, enquanto que na cavidade em anel ele percorre somente
uma vez, fazendo com que mais energia tenha de ser fornecida. Entretanto,
nao se espera que ocorra uma recombinacdo entre os feixes no momento em
que eles sao retro refletidos, visto que o Casamento de fase se da em um
sentido no interior do OPO, para o fendmeno de interesse principal envolvido
na geracao dos feixes.

Como parte final dos testes realizados para caracterizar os feixes gerados pelo
OPO, foi realizado calculo do fator de qualidade M? por meio da técnica de
knife-edge (“método da faca”) ([52], [53]) para o feixe complementar. O
esquema classico usado para a técnica é descrito na sequéncia.

Usa-se uma lente para focalizar o feixe em um ponto do espaco ao longo do
eixo z em que se propaga o feixe de interesse — e perpendicular a este vai ser
realizada varredura de posicdo por uma lamina (Fig. 5-18). Ela se desloca de
forma que bloqueie 10% em uma posicao x; € 90% em uma posicdo x., da
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potencia do feixe inicial medida por um aparelho. A diferenca D=|x;-x2| nas
posicoes da lamina fornece uma distancia que equivale ao diametro do feixe no
ponto z em que foi medido; logo, pode ser obtida a cintura do feixe W(z). Este
procedimento é repetido para outros pontos ao longo do eixo z, em torno do
ponto de focalizacado do feixe de interesse para ser caracterizado, gerando um
par de informacoes de cintura de feixe W e posicao z da mesma, que pode ser
analisada para obter o valor de M?2.

Lente Fotodiodo

Feixe Laser

%

Lamina

Estagio de Translacio

Figura 5-18: Esquema da medigcdo do raio do feixe técnica de knife-edge, onde a drea
escura corresponde & sombra provocada pela lamina [S4]

De forma melhor determinar M? do feixe Ac, foi aplicada técnica de knife-edge
em dois eixos transversais e perpendiculares ao eixo z de propagacao do feixe,
para obter duas cinturas de feixe W, e W,. Foram usadas duas laminas para
cortar o feixe Ac em direcoes x-y perpendiculares entre si. A montagem
experimental para realizar knife-edge foi posicionada no mesmo ponto onde foi
inserido o potenciémetro, a uma distancia de cerca de 1m da saida do OPO,
onde o feixe Ac foi focalizado em um ponto por uma lente de distancia focal
f=40mm, para realizar sua leitura de intensidade.

Realizando as medidas aplicando a técnica knide-edge, foram obtidos valores
de diametros dos feixes nos dois eixos — e logo das cinturas dos feixes
respectivos -, para cada ponto z do espaco, onde se faz varredura de posicao
ao redor do ponto de focalizacao do feixe (Fig. 5-19). A partir das informacoes
coletadas de cinturas de feixe (W, W,) e posicao z, foi realizada aproximacao
para se determinar M? usando a equacao [53]:

z\/ M2.2\*
W(z) =W, |1+ ( > (2 — zy)? (5.2)

2
. W

Os resultados foram inseridos em um grafico, onde se observa a curva dos
valores com formato de parabola, onde sdo determinados os valores de
interesse sobre o feixe Ac. As informacoes foram dispostas e analisadas usando
ferramentas disponiveis no programa Origin 8, onde a equacao (5.2) foi
inserida para que se pudesse obter as informacoes de interesse para o feixe
complementar.
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Figura 5-19: Valores de cintura do feixe usados no ajuste de uma funcdo W(z) para
determinacdo de M2

Existe uma regularidade nos valores da cintura do feixe, levando em conta a
distribuicao dos valores de W em torno do ponto do eixo z de propagacao em
que ele é focalizado, onde as cinturas W, e W, sdo proximas entre si. Foram
determinados os valores de fator de qualidade, para medidas realizadas em
eixos perpendiculares entre si, para o feixe complementar de (M?)x=5,7(16) e
(M?)y=5,8(4), resultando no valor médio <M?>=5,75(165). Os valores obtidos
para o feixe de bombeio se encontram em um intervalo M?<1,5 (Fig. 4-10). A
principio se esperava proximidade entre os valores de M? dos feixes, por
questao de simetria entre os seus parametros, mas que nao ocorreu, visto que
a diferenca entre os valores é pouco maior do que 5. A medicdo e obtencao de
M2 nao se deram da mesma forma para os feixes (A, As,A¢), visto que para Az
temos um sistema opto-mecanico automatizado e programado de antemao por
um fabricante para realizar medidas. No caso, o feixe Ac ndo se encontra
ressonante no interior da cavidade SRO, abandonando-a majoritariamente
logo apods a sua geracao; com isto, o seu fator Q da cavidade é baixo, o que
influencia no alto valor de M2 do feixe complementar.
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6. Planejamento de Cavidade Laser em Anel

Este capitulo tem como objetivo realizar simulacdo e planejamento de duas
cavidades em anel, onde cada uma delas gera em sua saida feixes com
comprimentos de onda localizados em regioes espectrais distintas, tendo como
fonte externa de bombeio um laser de Nd:YAG @1064nm. Foi descrito o
trabalho realizado no periodo do estagio de doutorado no exterior, sobre o
estudo, planejamento e desenvolvimento de uma cavidade em anel OPO tendo
um cristal NL como meio ativo. Na sequencia foi realizada aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos entdo sobre a cavidade OPO, com objetivo de
simular e definir uma cavidade laser similar ao OPO, contendo 2 cristais NL’s
como respectivos meios ativos em seu interior, abrangendo aspectos teoricos e
técnicos, verificando sua possibilidade de construcdo e desenvolvimento
experimental.

6.1 OPO em Anel

O estagio de doutorado no exterior teve como objetivo a transferéncia do
conhecimento cientifico e técnico necessario para a construcdo de um
Oscilador Paramétrico Optico (OPO). No caso, um OPO de ressonancia tnica
ou SRO (SRO - Singly Resonant OPO em inglés), de bombeamento continuo
(CW), bombeado por um laser de fibra de alta poténcia em 1064nm,
produzindo na sua saida um feixe laser sintonizavel na regido do IV médio
(IVM) em A=3-4.5pum. O conhecimento para montagem do OPO nao € limitado
somente ao aparelho, e pode ser estendido para outras cavidades em anel
laser. O tema de estudo possui grau de complexidade consideravel, por
abranger diversos conceitos de optica correlacionados entre si, como Optica
geométrica, Optica NL, estudo de feixes gaussianos, construcdo de cavidades
oOpticas e conhecimentos computacionais para calculos.

Existem trabalhos voltados para o desenvolvimento e aperfeicoamento de
lasers sintonizaveis continuamente em comprimento de onda, como a cavidade
OPO, abrangendo intervalos espectrais distantes, para aplicacoes na area de
espectroscopia de gases ([30], [55], [56]). A regido espectral do IVM gera feixes
que interagem facilmente com o espectro rotacional-vibracional de moléculas
usualmente relacionadas a atividade bioloégica na natureza, como amobnia
(NHs) e metano (CH4), por exemplo, fazendo com que ele seja um aparelho
usado para analise e deteccdo destes componentes em uma amostra.

Foi realizado estudo de teoria elementar de oOptica necessario para
entendimento, planejamento e construcao de um OPO dividida em trés partes,
que se correlacionam entre si. O primeiro tépico foi o tratamento matricial dos
elementos de um sistema Optico, e a relacdo destes com as caracteristicas
fisicas da luz que percorre os mesmos, onde eles sao relacionados por uma
matriz optica que contém seus parametros respectivos, usada na descricao de
um ou mais feixes de luz - ou seja, a relacdo entre matriz optica e parametros
fisicos da luz, em especial, de um feixe gaussiano em um sistema o6ptico. A
segunda parte foi cavidades opticas ressonantes, suas caracteristicas e
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variaveis para analise da luz que percorre seu interior, de forma que seja
estavel. E a terceira parte envolve Optica NL, cuja explicacéo foi realizada em
capitulo anterior.

Realizado estudo teédrico inicial, partiu-se para a parte referente ao estudo,
planejamento e definicdo da cavidade OPO de interesse. O seu planejamento
tem como base cavidade montada e estudada, em um trabalho realizado
anteriormente sobre o tema ([S7], [58]). A cavidade € um OPO do tipo SRO, ou
seja, com um dos feixes gerados pelo cristal ressonante dentro da cavidade,
que é o feixe sinal, e os outros dois feixes abandonam a cavidade (os feixes
complementar e parte do feixe de bombeio). Na figura abaixo (Fig. 6-1) temos o
desenho geral da cavidade, onde sao exibidos seus componentes constituintes,
com a disposicao espacial dos mesmos, e as respectivas distancias de
interesse da mesma.

Figura 6-1: OPO planejado

Em relacao aos elementos constituintes da cavidade, ela possui dois espelhos
esféricos m; com raios de curvatura R, dois espelhos planos m, e um cristal
NL de comprimento Lc e indice de refracao nc. A distancia entre os espelhos
m;, onde o cristal NL se encontra posicionado na metade da distancia entre
eles, é representada pela letra L;. A distancia restante da cavidade, por onde
os feixes sao redirecionados pelos espelhos planos m», € representada pela
letra Lo, e seu comprimento total € Lr=L;+Lo.

O planejamento da cavidade laser pode ser realizado por meio de tratamento
teorico matricial dos componentes Opticos elementares. Eles podem ser
escritos na forma de uma matriz Max2, que contém parametros caracteristicos
nos seus termos, por meio de aproximacao paraxial que descreve posicdo e
angulo da trajetoria de um raio de luz, em relacao a direcao de propagacao.

Considerando o esquema da cavidade na figura acima, define-se o centro do
cristal NL como o ponto inicial para realizar as contas, a matriz optica da
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cavidade laser Mopro € dada pelo produto das matrizes Opticas dos seus nove
elementos constituintes [59]:

A B
MOPO:[C D]=Mg.M8.M7.M6.M5.M4.M3.M2.M1 6.1)

onde [} 1, m=fy U weml} GO e[ 2y
_[1 L

Ms =y 2] Ms =My, My = Ms, Mg = [é 19n] e My = M,.

Percorrendo a cavidade em ambos os sentidos na direcao do feixe ressonante
intra-cavidade, a partir do seu centro do cristal NL, sao encontrados os
mesmos elementos Opticos ao se retornar ao seu ponto de partida.
Consequentemente, a matriz optica Mopo € a mesma, sendo assim denominada
simeétrica. Os seus termos podem ser reescritos analiticamente [57]:

n.R.[2.(Ly+ L)) —R]+2.L..(n—1).(L, —R) — 2.n.L,. L,

A= 6.2—-1
Tl.RZ ( )
R-L,)n.R.L,—nL;.L,+nL..L,—L..L,—n.R.L.,+n.R.L;+R.L
Bz( 2)-( 2 1-Lp c L2 c L2 c 1 C)(6.2—2)
n. R2
4.In.(R—Ly)+(n—-1).L.]
C=- 6.2—-3
n.R2 ( )
n.R.|12.(Ly+L,))—R|+2.L,.(n—1).(L,—R)—2.n.L.L
po PR R4 2L (oD Gy =R =2mbily

n.R?

Por meio dos termos acima obtidos de (6.1), podem ser deduzidas funcoées que
auxiliam na analise da cavidade, onde A=D.

Uma funcao inicial importante para se analisar € a funcdo de estabilidade da
cavidade laser. Sendo a funcdo da forma S=S(x), onde x € uma variavel
independente, seus valores devem se encontre no intervalo -1<S<+1, para que
mantenha comportamento estacionario do feixe gaussiano ressonante intra-
cavidade, depois de N voltas em seu interior. No caso, ela € dada por [20]:

(4 + D)

§=5(y) = 2

6.3)

A variavel independente a ser analisada é x=L;, visto que na metade desta
distancia temos o cristal NL a ser bombeado, responsavel por gerar os feixes
desejados para oscilacdo. Assim, se pode notar que a funcao S(L:) esta
relacionada com os parametros dos componentes Opticos constituintes da
cavidade, mas ndo com as caracteristicas dos feixes gerados pela mesma - no
caso, um cristal NL.

O conhecimento do valor da cintura do feixe no centro do cristal NL é
importante, por existir relacdo ele com o ganho paramétrico, auxiliando na
definicdo da cavidade laser. De inicio, se parte da funcao de feixe gaussiano,
onde podem ser relacionadas as variaveis do feixe laser:
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1 1 i
Onde R € o raio de curvatura do feixe e zgp=n.m.W2/1 € a distancia Rayleigh. A
funcado (6.4) pode ser relacionada com as variaveis da cavidade laser de
interesse, por meio dos termos de uma matriz optica M’ genérica, usando a
funcao de propagacao de feixe de um sistema 6ptico:

A'.qy+ B’

=0 6.5
q ot D (6.5)

Onde qo € a funcao do feixe em um dado ponto inicial da cavidade, e g a
funcao depois do feixe interagir com os elementos 6pticos contidos nos termos
de uma matriz M’, até um determinado ponto do sistema 6ptico.

Por meio da aplicacdo do critério de auto-consisténcia de uma cavidade
ressonante [60], apés uma volta completa no conjunto optico, as funcoes de
feixe gaussiano devem ser idénticas, de forma que g=qo. Realizando a
substituicao desta igualdade em (6.5), podemos chegar a equacao do 2° grau
para a funcao de feixe gaussiano:

B + 4520 (-5)=0 66
q B '\q B/~ (66)
Matematicamente existem duas solucoes para (6.6). Mas no caso da cavidade
laser com matriz 6ptica Mopo de interesse, pode ser aplicada a propriedade

detlMoro|=A.D-B.C=1, e reescrevendo-a de forma a identificar os termos com a
funcao (6.4), se tem como solucéao final:

1_@0-4 1 1_(A+D)2
2

L.—.

PR 5 (6.7)

Por meio de identificacdo dos termos de interesse entre as expressoes (6.4) e
(6.7), substituindo zg, levando em conta a simetria da cavidade, o fato de que o
raio de curvatura na cintura do feixe € R=o, ela é descrita pela expressao
seguinte:

We= |[—.—— (6.8)

Realizando a substituicdao dos termos A e B da matriz Mopo € desenvolvendo as
contas, a seguinte expressdo geral para a cintura do feixe pode ser escrita
como:

W, = 4\/< A ) | m.(R—L)+(n—1).L).[n.(R.(Ly + L)) — L,.Ly) + L..(n — 1). (L, — R)] ©69)

2.n.m (R—-1L,)

Para determinar a cintura do feixe no ponto médio entre os espelhos m», €
realizada propagacao do feixe entre o centro do cristal e este ponto usando a
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funcao (6.5). Considera-se que o ponto inicial seja gc=i.(zr)c = n.m.(Wc)2/As e o
final qo=i.(zr)o=m.(Wy)2/As onde temos cinturas de feixe minimas, de forma que:

_ Ap.qc + Bp

qo = (6.10)
* 7 Cpqc+ Dy

Ap
Cp
propagacao entre o ponto C até o ponto O da cavidade, e as matrizes opticas

constituintes sao M; = [(1) Lcl/Z]’ M, = [é 2], M; = [(1) (L _1LC)/2], M, =
[ 1 0

B
Temos que M), = [ DZ] = Ms'.M,.M5.M,. M, é a matriz de elementos 6pticos de

;11 Ly/2 ) . .
—2/R 1] e Mg' = [0 1 ] Chega-se, a partir de (6.10), substituindo as

distancias Rayleigh (zz)c € (zr)o, na igualdade:
[—Cp- (Zr)c- (Zr)o] + i [Dp- (Zr)o] = [Bp] + i-[4p- (zr)c] (6.11)

A expressao para a cintura do feixe no ponto O é obtida pela igualdade da
parte imaginaria de (6.11) [38]:

Wy = We. 'D—” (6.12)
14

Substituindo as expressoes de Wy, A, e D, em (6.12), a cintura do feixe entre
os espelhos planos é dada pela funcao:

. 6.13
4 (Rn—n.Li+nL.—L.) (6.13)

W \/@)2 [R — Ly]. [ (R. (Ly + Ly) — Ly. Ly) + Le. (n — 1). (L, — R)]
I

Os parametros importantes a se determinar para a cavidade sao L; (distancia
entre os espelhos esféricos) e Ly (distancia restante na cavidade), que somados
resultam no tamanho total da cavidade. Os demais parametros usados sao
pré-determinados, que sdao o comprimento do cristal (L.=40 mm), indice de
refracado do cristal (n=2.15), raio de curvatura dos dois espelhos esféricos
(R=100 mm) e comprimento de onda do feixe Sinal ressonante na cavidade (As
=1700 nm).

Para realizar os calculos necessarios a construcao da cavidade OPO, foi
utilizado o programa de computador ScilLab-5.4.1. As funcdes (6.3), (6.9) e
(6.13) sao escritas no programa, gerando graficos S(L:;), W¢(Li) e Woy(L;)
respectivos, com objetivo de simular e verificar a resposta que os mesmos
fornecem. De acordo com os valores de entrada, pode ser verificada variacao
do comportamento das trés curvas geradas, onde esta correspondéncia faz
com que se tenha maior e melhor nocdo dos valores a se definir para a
cavidade, adquirindo maior sensibilidade, e previsibilidade sobre a mesma.

A determinacao da cintura do feixe no cristal adequada é realizada usando
teoria envolvendo a focalizacdo do feixe de bombeio com parametros
associados a conversao de feixes no cristal NL, por meio da funcdo de Boyd-
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Kleinman (BK), dada por uma funcado h= h(...) de acordo com variaveis de
interesse [61]. E possivel verificar, por meio de deducgdes, que existe relacao
inversamente proporcional entre a poténcia limiar de ganho Primiar cOm a
funcdo BK respectiva reescrita na forma h({), no caso de oscilacao
paramétrica, onde ¢ = L./2.z é conhecido como parametro de focalizacao.

Apresentamos na figura 6-2 o grafico da funcao BK correspondente para ser
analisado. Conforme observado, por se ter a relacao Primiar x 1/h(E), se deseja
que o limiar de ganho seja minimo - menor poténcia para que ocorra oscilacao
paramétrica -, coincidindo com o maximo da curva da funcao, correspondendo
a {maximo=2. Entretanto, os valores que § assume para serem usados na
obtencao da cintura de feixe adequada no centro do cristal ndo precisam ser
iguais a este, a rigor, mas podem corresponder aqueles em torno do maximo
da curva da funcao h.

i 1 h-massnny==-=———
[*] hax=1.03 !
U |
W 1
] 1
N '
— 1
S 0.1 |
o )
u )
L] 1
T 1
o) 1
S 0.01 - .
O 1
5 | E ™2
[T 1
1
- — ey e S
0.1 1 10

Parametro de Focalizacdo ¢
Figura 6-2: Fungdo de Boyd-Kleinman [S58]

O parametro de focalizacdo ¢ relaciona os parametros dos feixes envolvidos no
fendmeno de interesse no processo de conversdo NL. Isto auxilia na definicao
das cinturas dos feixes no centro do cristal NL, de forma que ocorra a
igualdade {p= s, relacionando as cinturas dos feixes bombeio e sinal, por
exemplo.

Conforme informado antes, devemos ter a funcado de estabilidade dentro do
intervalo |S|<1, abrangendo valores de L: que, a priori, podem ser usados
para definicao da cavidade OPO. O valor de L; adequado para a cavidade deve
ser tal que esteja distante dos limites do intervalo de estabilidade, onde ele €
menos susceptivel a variaveis externas que afetem sua estabilidade, como
oscilacoes mecanicas ou térmicas. Isso implica que ele deve ser tal que S(L:)=0
para que se tenha estabilidade maxima. Espera-se que a regidao grafica da
funcao de estabilidade S(L;) apresente regularidade em seu formato, sem
presenca de descontinuidades ao longo de sua extensao no eixo de L.

O cristal NL se encontra no interior de um forno, que tem como objetivo variar
sua temperatura, para que altere sua dispersdo e realize a selecao dos
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comprimentos de onda. Por conta disso, o feixe ressonante intra-cavidade deve
ser incidente e refletido entre os espelhos em um angulo tal que nao incida
sobre as bordas do forno. Este angulo nao deve ser maior do que 15°, um valor
padrao limite adotado para ocorréncia de refletividade, onde as dimensoées (L1,
L,) devem se adequar a esta geometria e a disposicao dos elementos opticos,
com valores que gere cintura do feixe adequada no centro do cristal NL.

Logo abaixo sao exibidos os respectivos graficos (Figs. 6-3, 6-4 e 6-5), para a
configuracdo final da cavidade laser, apos quantidade consideravel de
simulacodes, onde foi incluido astigmatismo para um dado angulo informado
nas figuras, por existir angulo entre feixes incidentes e refletido nos espelhos
da cavidade.

R

o8l L N B S ——— 13.89°(Paralelo) B
' 13.89°(Perpendicular) |:

115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

L1(mm)

Figura 6-3: Grdfico de estabilidade

CINTURA DO FEIXE NO CENTRO DO CRISTAL

We(um) 357
30
25/
20]

15 ‘ | ‘ !
10} 1 13.89°(Paralelo) |
> | | i | 13.89°(Perpendicular) |

P15 120 125 130 135 140 145 180 155 160
L1(mm)

Figura 6-4: Cintura do feixe no centro do cristal
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Figura 6-5: Cintura do feixe entre espelhos planos

A inclusao do astigmatismo tem como objetivo verificar se a alteracdo das
cinturas do feixe, em direcoes perpendiculares e transversais a propagacao,
influencia na estabilidade da cavidade. Este ocorre pelo fato dos feixes
incidentes e refletidos nos espelhos esféricos possuirem angulo tal que nao
permite aproximacdo paraxial em sua trajetéria. Como resultado, a cintura do
feixe possui formato eliptico ao invés de circular, quando observado em um
corte transversal. Foi realizada aproximacado nos raios de curvatura, em
planos perpendiculares entre si: no plano que contém o OPO, temos raio de
curvatura com valor R * cosf, e no plano perpendicular aquele que contém o
OPO, temos valor R/cos 6. As duas curvas extras presentes nos graficos acima
(Figs. 6-3, 6-4 e 6-5), além daquela necessaria para determinacdo dos
parametros de interesse, dizem respeito ao efeito de astigmatismo do feixe no
OPO, onde o angulo obtido foi de 13.89°, e a curva com valor 0° indica
astigmatismo nulo. No fim, foi observado que o astigmatismo nao afetou de
forma significativa o comportamento do OPO, visto que as curvas nao
apresentam grandes alteracoes em seu formato comparadas com a curva
central do grafico, e, com isso, a geometria do feixe nao afeta o processo de
oscilacdo paramétrica. Os demais elementos constituintes do OPO nao
apresentam nenhuma correcdo angular, pois ndo apresentam dependéncia
angular com a trajetoria do feixe, ou estao alinhados em relacao a mesma.

Depois de quantidade consideravel de simulacoes, foram definidos os valores
finais. As dimensoées do OPO sao L;=136,55mm, L,=430mm, comprimento
total da cavidade Lr=566,55mm, cintura do feixe no centro do cristal NL para o
feixe sinal (W¢)sinai=64,03um, cintura do feixe no centro do cristal NL para o
feixe de bombeio (W¢)Bombeio=50,65um e parametro de focalizacdo no centro do
cristal NL §=1.228. O angulo dos feixes nos espelhos da cavidade é de 13.89°.

A partir dos valores definidos por meio de simulacdo numeérica e calculos,
iniciando a parte experimental do projeto, foi realizado planejamento de uma
base monobloco de metal (Fig. 6-6), onde se posiciona a cavidade OPO. Ela tem
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como objetivo conferir maior estabilidade e rigidez a mesma, pois uma base
resistente e homogénea reduz vibracoes que podem afetam seu
funcionamento. Conforme observado pelas expressdes deduzidas das funcgoes
das cinturas dos feixes (6.9) e (6.13), que sao da forma W, = W, (L4, L,, L., 15,1, R)
e W, =W,(Ly,Ly, L., A, R), existe dependéncia das cinturas do feixe com as
dimensodes da cavidade OPO, e uma alteracdo em quaisquer dos parametros
altera o ganho paramétrico, e consequentemente a oscilacdo parameétrica -
ocorre salto de modo, que consiste na alteracdo do modo laser do ganho
paramétrico, diminuindo o rendimento da oscilacdo paramétrica, e os feixes
deixam de serem gerados pelo cristal NL. Realizando desenho esquematico da
mesma, considerando as posicoes dos componentes opto-mecanicos, a base
monobloco definida tem as dimensodes de altura, largura e comprimento de h x
w x L =60mm x 157mm x 315mm, adaptado para parafusos M6.

Figura 6-6: Base monobloco final do OPO

A parte experimental envolveu o laser para ser usado no bombeamento da
cavidade laser de interesse. Este era um laser de fibra dopado com o material
Yb (Fig. 6-7), bombeamento continuo, de frequéncia unica, monomodo,
polarizado, comprimento de onda @1064nm, alcancando poténcias de 15 W na
sua saida, onde este valor é suficiente para gerar os feixes no cristal NL em
uma cavidade em anel (Fig. 6-8). Um isolador optico foi acoplado na fibra de
saida, para evitar retro reflexdo do feixe, e que pode comprometer seu
funcionamento.
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Figura 6-7: Laser de bombeio

Por meio do estudo teoérico inicial realizado, foi possivel obter um
entendimento claro sobre a teoria elementar necessaria e que serve de base
para construcao do OPO. No decorre desta parte, foram realizadas leituras de
livros texto indicados e trabalhos cientificos, aprofundando o conhecimento
sobre os estudos atuais realizados sobre o aparelho e suas aplicacoes.
Algumas leituras foram artigos cientificos publicados pelos membros do grupo
de pesquisa com quem trabalhei no periodo de estagio de doutorado no
exterior.

20
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Figura 6-8: Curva de calibracdo para o laser de bombeio

O conhecimento adquirido permite que se possa discutir e planejar a cavidade
OPO desejada para montagem, considerando a priori as condi¢coes de operacao
e funcionamento que orientam sua construcdo. A parte matematica dos
calculos foi realizada inicialmente, desenvolvida com objetivo de determinar os
parametros relevantes da cavidade, adequando-se ao aparelho que se deseja
construir. Depois, esta foi escrita na forma de linguagem de computador,

72



usando o programa SciLab, com objetivo de observar as variaveis de interesse
na forma grafica, analisando seu comportamento, para que se tenha nocao
sobre como a cavidade OPO pode ser definida e construida. Esta é uma
ferramenta til a ser usada no decorrer deste processo, visto que a quantidade
de contas efetuadas para as trés funcoes de interesse S, W¢ e Wo €
consideravel, onde uma interface grafica permite verificacdo imediata das
mesmas, relacionando-os com as dimensodes da cavidade. Para verificar a
eficiéncia do programa escrito, valores similares publicados em outros
trabalhos ([57], [58]) foram usados para testes, observando se € possivel obter
na saida os parametros correspondentes de interesse. Por meio de graficos
similares aqueles mostrados nas figuras 6-2, 6-3 e 6-4, podem ser observados
o comportamento e intervalo dos valores dos parametros de interesse,
confirmando a correspondéncia e a reprodutibilidade entre eles, levando em
consideracao que o planejamento procura relacionar estes com a parte
experimental. As etapas de preparo do feixe @1064nm a ser injetado na
cavidade OPO e a montagem da cavidade OPO nao foram executadas devido a
complexidade existente na execucdo das mesmas, que demandariam tempo
além daquele estipulado a priori pelo projeto.

As dimensodes (Li, Ly) definidas para a cavidade OPO, apods realizacao de
simulacoes por meio do programa escrito, foram usadas também para projeto
e construcao da base monobloco de metal que contém a mesma (Fig. 6-6), com
o objetivo de reduzir as vibracoes dos elementos constituintes da cavidade.
Existe quantidade consideravel de variaveis envolvidas na definicao da cintura
do feixe no centro do cristal, influenciando diretamente o valor que assume,
fazendo com que seja susceptivel a alteracoes aleatorias, alterando ganho
paramétrico do cristal NL devido aos saltos de modo.

O conhecimento geral obtido no fim do estagio foi considerado suficiente para
se realizar os estudos sobre desenvolvimento de laser de OPO, e que pode ser
estendido para outros tipos de cavidade em anel, com outros materiais
constituintes de meio ativo, de acordo com os comprimentos de onda de
interesse, de acordo com a aplicacao desejada.

6.2 Simulacao e Proposta de Cavidade Laser

Esta secdo tem como objetivo realizar a simulacao e planejamento de uma
cavidade laser em anel, tendo como base o SRO planejado na secao 6.1. A
obtencdo do comprimento de onda de interesse final se baseia na conversao
dupla NL intra-cavidade de frequéncias, onde ocorrem oscilacdo paramétrica e
GSH em cristais distintos. O feixe de bombeio (Ag) incide sobre o 1° cristal,
ocorrendo oscilacdo paramétrica e gerando os feixes Sinal (As) e Complementar
(Ac), onde Ac abandona a cavidade e As € ressonante no seu interior. O feixe
Sinal atua como feixe de bombeio para o 2° cristal, e por ocorréncia de GSH no
mesmo gera o feixe final de interesse de comprimento de onda Asuc=As/2.

A cavidade laser desejada se assemelha a uma cavidade SRO em anel
simétrica anteriormente mostrada (Fig. 6-1). As alteracoes sao dois espelhos
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esféricos no lugar dos espelhos planos - com raios de curvatura R; -, € no
centro da distancia entre eles um segundo cristal NL, de comprimento Lca e
indice de refracao ns (Fig. 6-9), além do 1° cristal de comprimento Lc: e indice
de refracao n;, e dos espelhos esféricos com mesmo raio de curvatura R;. O
conjunto optico geral possui maior grau de complexidade, pela quantidade de
elementos opticos presentes em sua constituicdo.

2° Cristal

Bombeio 7

- R

1° Cristal

Figura 6-9: Cavidade laser OPO-GSH proposta

Sendo proposta e esquematizada a cavidade laser de interesse, se parte para
seu tratamento matematico, com objetivo de realizar seu estudo e
planejamento. Este € baseado no tratamento matricial da cavidade OPO
descrita na secao anterior, com alteracoes pontuais realizadas. Logo abaixo &
exibido seu esquema geral (Fig. 6-10), onde sdao mostrados os componentes
oOpticos constituintes, os seus respectivos parametros e as distancias entre
eles. O comprimento total da cavidade € Lr, L a distancia entre os espelhos R,
que contém o 1° cristal na metade da mesma distancia, L, a distancia entre os
espelhos R, que contém o 2° cristal na metade da mesma distancia, e Lg=Lr-
Lo-L;.

Figura 6-10: Variaveis usadas para cdlculos da cavidade
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A matriz optica € definida a partir do centro do 1° cristal, iniciando e
terminando as contas no mesmo ponto, percorrendo a cavidade em uma volta
ao longo da trajetoria do feixe ressonante intra-cavidade, sendo esta cavidade
laser simétrica. A sua matriz 6ptica € o produto das matrizes 6pticas de cada
elemento optico constituinte da mesma, dado por:

A B

MZ[C D

] = Mys. Myy. Mys. Mgy My1. My . Mg. Mg. My. Mg. Ms. My. M3. My. M, (6.14)

A matriz M é formada pelo produto das 15 matrizes 6pticas de cada elemento
constituinte da mesma, onde cada uma delas, usando a notacao da Figura 6-

1 Lo 1 0 1 @izle) 1 0
10, é dada por M; = 2 |, My= , M3 = 2 |, My=|_2 ,
0 n 1
0 1 1 0 1 Ry
Lg 1 0 (Lz—Lcz) 1 0
Ms = [1 2|, M= [_i 1], M; = [1 2 ], Mg = [0 i]> Mg = [1 LCZ],
0 1 R 0 1 n 0 1

nq

Mo = [(1) 1?2], My, = M7, My, = Mg, My3 = Ms, M4 = My, Mys = M3, My = [(1) (1)] €
My, = M.
A matriz optica apresenta as seguintes propriedades ([S7], [39]):
A=D (6.15)
det[M] = 1 (6.16)

A partir da determinacdo da matriz da cavidade laser, sado realizadas
determinacoes das variaveis de interesse para seu planejamento. Nao vai ser
realizada escrita analitica por extenso dos componentes da matriz optica M,
visto que a quantidade de contas é consideravel a se fazer, e ndo acrescenta no
desenvolvimento e entendimento do assunto relacionado a definicdo da
cavidade laser de interesse.

A primeira etapa na determinacdo da cavidade laser consiste na analise de sua
funcao de estabilidade S=S(L;), auxiliando na determinacdo do valor da
variavel L; da cavidade laser, ao mesmo tempo em que verifica seu
comportamento e regularidade. Sendo que a funcao se encontre no intervalo
que deve ser tal que -1<S(Li)<+1, a variavel L; deve ser tal que a funcao S(L))
esteja longe das fronteiras do intervalo, para que a estabilidade da cavidade
seja maxima - o que implica ser um valor Liestaver tal que S(Li1gstave)) =0.

A cintura do feixe no centro do 1° cristal (W;) foi determinada pela aplicacao
do critério de auto-consisténcia de um ressonador optico, para a cavidade em
anel desejada, identificando os termos correspondentes que relaciona a
cintura do feixe W; com as componentes da matriz 6ptica M. A cintura do feixe
no centro do 2° cristal (W>) foi determinada pela propagacao da funcao de feixe
gaussiano entre os centros do 1° e 2° cristais, onde se considera que elas
sejam da forma q = i.zp, dada pela seguinte expressao:

_ AC-‘h + BC

_ (6.17)
Cc. q1 + DC

qz

75



Sendo as funcoes de feixe gaussiano no centro do 1° e 2° cristais gq: e g2
respectivamente, a matriz de propagacao entre os mesmos é€:
AC BC 1 !
MC = CC DC = M9.M8.M7.M6.Ms.M4.M3.M2.M1 (618)

‘ ) . 1 0
As matrizes M;-M7 sdo as mesmas usadas na matriz em (6.14), Mg = [0 1/n ]
2

cmy=[ e2f?)

As funcoes de estabilidade S(L;), a cintura do feixe (ou beam waist, em inglés)
no centro do 1° cristal W;(L;) e no centro do 2° cristal Wx(L;) sao dadas pelas
funcoes abaixo, respectivamente:

(6.19)

74 (6.20)
/15.711.14(; B

W, = |——— |—= 6.21

2 n..m.ny. D¢ C ( )

Os critérios usados sao similares aqueles usados para se planejar e definir a
cavidade laser SRO na secdo 6.1, atentando para os graficos gerados pelas
funcoes deduzidas (6.19)-(6.21), onde estas foram escritas utilizando o
software SciLab-5.4.1.

Os parametros de comprimento da cavidade a se determinar por meio dos
calculos sao as distancias L; e Ls. Os valores atribuidos para Lr e Lz sao
baseados nas dimensodes da cavidade OPO para o planejamento da cavidade
laser [38], sendo alterados no decorrer dos testes. Temos dois cristais distintos
dentro da cavidade simétrica, onde no primeiro ocorre oscilacao paramétrica
(Lc1=40mm, n;=2.15) e no segundo GSH (Lc2=20mm, n,=1.6). O feixe Sinal
ressonante foi fixado em As=1536nm.

De acordo com a funcao de Boyd-Kleinman, analisada para o caso de oscilacao
paramétrica [61], o parametro de focalizacdo deve se encontrar no intervalo
§=[1-2], onde se relaciona a cintura do feixe Sinal ressonante W. com a cintura
do feixe de Bombeio W, no cristal NL, para que ocorra ganho paramétrico.
Outro critério diz respeito a relacao entre as dimensdes do cristal e do feixe
que o percorre, onde a cintura W na superficie do cristal deve ser menor que
as dimensodes laterais [ onde o mesmo incide, de forma que W(z = +L/2) <1/
4, para evitar que ele incida sobre as bordas do cristal, evitando perdas
difrativas que diminuem o ganho parameétrico.
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No caso do OPO anteriormente citado, bem como em relacdo a outras
cavidades em anel existentes em trabalhos similares ([62], [63]), o feixe
ressonante intra-cavidade ndo incide e reflete em &angulos pequenos nos
espelhos esféricos, impossibilitando realizar aproximacao paraxial (onde
predominam angulos menores do que 5°). Por conta desta caracteristica, foi
incluida correcao angular na determinacao da cavidade laser, com objetivo de
verificar a alteracdo da sua condicao de estabilidade e das cinturas dos feixes
nos centro dos dois cristais. Este efeito astigmatico foi incluido na matriz
optica por meio dos espelhos esféricos da cavidade laser, fazendo com que eles
assumam valores efetivos de raio de curvatura, dependendo do angulo de
incidéncia/reflexdo dos feixes e da orientacdo dos planos de observacdo: no
plano paralelo a cavidade laser, ele vale R *cos 8, e no plano perpendicular a
mesma R/cosf, onde R é o valor do raio de curvatura de qualquer um dos
espelhos esféricos. Os espelhos planos somente redirecionam os feixes
incidentes sobre eles, os feixes incidem sobre os cristais com angulo 0°, e por
isso nao tem necessidade de correcdo angular nos mesmos.

Cada um dos cristais NL’s se encontra no interior de um forno especifico, onde
pode ser controlada a temperatura em um determinado intervalo, para que
possa variar a dispersao e, assim, permitir ocorréncia de CF para gerar um ou
mais feixes de interesse. Sendo os fornos de formato cilindrico, com altura e
diametro (hi, di) e (he, d2) respectivamente, cujas dimensdes sao maiores do
que aquelas dos cristais, a trajetoria do feixe ressonante intra-cavidade deve
ser tal que nado tenha sua trajetoria bloqueada por eles - o que afeta o
funcionamento da cavidade laser. Ao mesmo tempo, podem ser estabelecidas
relacoes entre os angulos de incidéncia do feixe intra-cavidade nos espelhos
(o1, a2) € as dimensoes dos fornos (hi, di) e (hz, dz2), de forma que se possa ter
ideia das dimensodes dos bracos (Li, Lo) da cavidade laser. Adotando angulo de
incidéncia/reflexdo dos espelhos no intervalo a=[10-15]°, e que o forno do 1°
cristal possui diametro d;=40mm e altura h;=52mm, por meio de contas
simples relacionando estas dimensdes com o angulo, foi estabelecido que a
distancia entre os espelhos R; deve se encontrar no intervalo L;=[129,3-
173,6]lmm. O forno do 2° cristal possui dimensdées menores que o outro, de
d>=34 mm e h,=36 mm, sendo obtido o braco onde se encontra o 2° cristal
com valores no intervalo L,=[97,4-133,6]Jmm. Depois da escrita do programa,
com as condi¢coes de funcionamento inseridas, foi realizada uma série de
simulacoées, visando determinacado das dimensdes da cavidade. Os valores
iniciais usados como base nesta etapa foram extraidos de um trabalho sobre
OPO montado e caracterizado anteriormente [58].

A partir dos primeiros testes realizados com o programa escrito e definido, foi
verificado que uma melhor condicdo de estabilidade foi observada para o caso
da cavidade laser possuir todos os seus espelhos esféricos com mesmo raio de
curvatura, onde o valor mais adequado para tal foi Ri=R,=100mm.

Em determinado momento das simulacoes, foi observado que as dimensodes Lr
da cavidade laser, de forma que seja adequada para montagem, deve possuir
valores maiores do que aquele adotado inicialmente para as simulacdes, que
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foi de 650mm. Consequentemente, foi realizada alteracdo no esquema
experimental da cavidade laser (Fig. 6-11), por meio da modificacdo da
distancia Lz, visto que este braco é livre da presenca dos cristais NL’s e de
tamanho proporcional a Lr sendo, portanto, livre para alteracbes em suas
dimensodes - no caso, ela foi realizada por meio da insercao de dois espelhos
planos, um em cada parte do braco L3, mantendo sua simetria basica e
dividindo a cavidade em distancias menores x e y (Fig. 6-12), onde eles
correspondem cada a um raio de curvatura Rs=co. Os angulos de reflexdo dos
espelhos foram definidos como sendo iguais no decorrer de toda simulacéo,
embora possam ser modificados.

Figura 6-11: Cavidade modificada
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Figura 6-12: Cavidade planejada com parametros e componentes respectivos

Realizadas as alteracdoes na cavidade laser no decorrer do seu planejamento,
por meio da observacdo do comportamento de seus valores, e que levaram a
inclusao de elementos opticos em sua constituicao e de novas sub-distancias
auxiliares em seu novo esquema, foram retomadas as simulacoes, que em
determinado momento levaram a sua definicdo, assumindo um conjunto de
valores de dimensdes adequados para uma configuracdo estavel final. Os
comportamentos das variaveis de interesse dadas pelas funcoées (6.19)-(6.21)
foram observados nos seus respectivos graficos finais abaixo (Figs. 6-13, 6-14 e
6-15), onde as curvas apresentadas sado aquelas para uma cavidade sem
astigmatismo (curva azul), astigmatismo em planos paralelo (curva escura) e
perpendicular (curva vermelha) a cavidade laser.
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Figura 6-14: Cintura Wi(Li1) do Feixe no centro do 1° cristal (Oscilagdo Paramétrica) em
funcdo da distéancia entre os espelhos Ri:
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Figura 6-15: Cintura W2(L:1) do Feixe no centro do 2° cristal (GSH) em funcdo da
distancia entre os espelhos R;
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A simulacao e planejamento da cavidade em anel levaram em conta aspectos
teoricos e praticos para sua definicdo, assim como ocorreu para com o OPO na
secao anterior, para que se possa realizar sua montagem a posteriori,
atentando para a determinacdo das dimensdes de uma cavidade estavel.
Alguns dos valores usados foram baseados em componentes oOpticos
disponiveis no laboratério, enquanto que outros foram usados como teste para
verificar possibilidade de uso e aplicacao, e adquirir caso sejam adequados.

No decorrer das simulac¢des para determinacao da cavidade, foi verificado que,
conforme os valores obtidos para as suas dimensodes se aproximavam daquelas
adequadas para uma cavidade laser desejada proxima da realidade, seguindo
condicoes de contorno semelhantes aqueles usados antes para o OPO em anel,
se observa uma semelhanca no formato das trés curvas das funcoes S(Li),
Wi (L:) e W2(L:1) com aquelas obtidas para o OPO da secao anterior. Nao seria
de se estranhar este fato, visto que uma foi usada como base para ser
planejada a outra, e algum tipo de semelhanca poderia ser observada — o que
se deu, no caso, pela convergéncia dos valores das funcoes S, W; e Wy,
observado pelos trés graficos respectivos gerados, em relacdo ao seu formato.

Os graficos das funcoes de estabilidade das duas cavidades em anel
planejadas (Figs. 6-3 e 6-13) apresentam um comportamento similar para o
formato de uma curva, similar a uma funcao de 1° grau, onde uma possui
inclinacao ascendente e a outra descendente, com comportamento continuo e
regular em ambas as curvas. Verificando os extremos do intervalo da zona de
estabilidade definida pela funcao (6.19), nota-se que ela abrange um intervalo
de valores de L; em torno de AL;~30mm, préoximo daquele obtido por (6.3) para
o OPO, atentando para os respectivos graficos das func¢oes S(L:) em cada caso.
O intervalo de valores de L; que deve ser abrangido pela funcao de estabilidade
nao deve ser muito restrito, para melhor variar as dimensédes da cavidade laser
em seguranca, visto que movimentacdes dos componentes podem ser
realizadas para alocar livremente os mesmos, sem o risco de sair da regido de
estabilidade e que deixe de funcionar a cavidade OPO.

As curvas que descrevem o comportamento da cintura do feixe no centro dos
cristais das duas cavidades planejadas (Figs. 6-4 e 6-14) possuem formato
similar e valores proximos entre si, considerando a escala de valores nos eixos
coordenados das respectivas variaveis analisadas e apresentadas. O valor de
(L1)estaveL para que se tenha um valor de distancia adequado - o mais afastado
possivel das fronteiras da zona de estabilidade - corresponde aquele onde se
tem o ponto de maximo das curvas. O valor correspondente para as cinturas
de cada feixe para as cavidades possuem valores proximos entre si, sendo
ambos pouco maiores que 60um.

A Figura 6-5, que mostra o comportamento da funcao (6.12), relacionado com
o OPO planejado na secdo 6.1, é analoga com a Figura 6-15, que diz respeito a
funcao (6.21), pelo fato de que ambas dizem respeito ao comportamento da
cintura do feixe em posicdes equivalentes no interior de duas cavidades em
anel similares entre si. Existem similaridades nas duas curvas das cinturas
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dos feixes Wy e Wz(L;), com a diferenca de que elas apresentam formato que
sdo invertidos um em relacdo ao outro. Para o ponto em que se tem
S[(Li)estaver]=0 em ambas as curvas, os valores das cinturas dos feixes
apresentam diferencas de valores consideraveis, de 300pm em uma cavidade
para pouco menos de 70um em outra, pouco maior do que um fator 4, que se
deve a presenca de um 2° cristal em uma das cavidades, que necessita de um
feixe focalizado no seu centro para que possa gerar um feixe por GSH.

As curvas nos graficos das funcoes S(Li), Wi(Li) e Wjy(Li) apresentam
similaridade em seus formatos, mostrando regularidade, sem presenca de
descontinuidades ou variacoes grandes no seu formato em torno da curva de
0°, o que leva a deduzir que o angulo de incidéncia/reflexdo nos espelhos nao
interfere de forma grosseira no comportamento da cavidade em anel,
mantendo configuracdo estavel. Temos na sequencia os seguintes conjuntos
de valores definidos para a cavidade laser final. Para suas dimensoées, temos
os seguintes valores: L;=130,1lmm, L>=113mm, L3=606,9mm, Lr=850mm,
x=156,6mm, y=146,9mm, L’=146,4mm e a;= a;=14,87°. A cintura do feixe no
centro do 1° e 2° cristais para o feixe sinal sao W;=62,2um, W,=68,2um,
respectivamente; a cintura do feixe do laser de bombeio no centro do 1° cristal
vale Wc=51,8um e na sua superficie Wsyp=79,9 um, com fator de focalizacao do
1° cristal §=1,18. O planejamento da cavidade resultou em uma configuracao
final maior e mais complexa, devido a maior quantidade de elementos 6pticos
no interior da 22 cavidade, comparando com o OPO anterior obtido em 6.1.

Dentre os componentes opticos constituintes da cavidade laser — 1° cristal, 2°
cristal e os espelhos -, & importante verificar o comportamento espectral dos
mesmos, para definir a regido espectral do feixe de interesse gerado na sua
saida, para que possa ser aplicado a posteriori. Os feixes gerados pelos cristais
e a interacdo destes com os espelhos define o feixe final de interesse gerado
pela cavidade laser na sua saida, devido a seletividade do intervalo espectral
que define se eles sao transmitidos ou refletidos.

Nas simulacdes, os espelhos da cavidade possuem espectro descrito no
capitulo 5 (Fig. 5-2). Todos os espelhos de cavidade usados na montagem do
OPO possuem mesmo intervalo espectral, embora com raios de curvatura
distintos entre si. Eles se comportam de forma que existe alta reflexdo no
intervalo [1410-1800]nm, alta transmissao para os feixes @1064nm de
bombeio e no intervalo [3000-4000]nm. Para A<1lpum existe um comportamento
de menor regularidade, mas que permite transmissao consideravel no
intervalo desejado Visivel-1V (Fig. 5-3).

As informacoes sobre o 1° cristal se referem ao cristal PPLN, cuja descricdo e
explicacdo foram realizadas na sub-secdao 3.4.3. Considerando a janela de
transparéncia, coatings e a regidao abrangida pelas redes periddicas, ele gera
feixes localizados nos intervalo espectral IVP e IVM. Sao gerados feixes nas
regioes espectrais As + Ac = [1480-1800]nm + [2600-3800]nm, relacionada com
o feixe sinal e complementar, respectivamente, com alta transmissdo para o
feixe de bombeio @1064nm.
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As informacodes usadas na simulacédo sobre o 2° cristal se referem ao cristal de
Triborato de Litio (LiB3Os), conhecido pela sigla LBO, com janela de
transparéncia predominante sobre a regiao visivel e IV proximo (Fig. 6-16). Da
mesma forma como ocorre no cristal PPLN, a sintonizacdo do comprimento de
onda desejado no cristal LBO ocorre pela modificacao da sua dispersao, que
depende da temperatura aplicada no mesmo. O cristal LBO é responsavel pela
geracao do feixe final de interesse da cavidade laser, que se da por meio de
GSH do feixe sinal oriundo do cristal PPLN, atuando como bombeio sobre o 2°
cristal, gerando feixe com comprimento de onda final Aecsu= As/2. Fabricado
pela empresa Bluebean, este permite ocorréncia de GSH via CFNC (secao 3.2),
com interacao type-I (0,9)=(90°,0°), possuindo coating R<0,7% em Acoating=
[1480-1680|nm. Portanto, os feixes gerados pelo LBO se encontram no
intervalo espectral Agsu= [740-840]nm.
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Figura 6-16: Espectro de transmissdo do cristal LBO (http:www.bbotech.com)

No caso, o cristal LBO se encontra no interior de um forno, onde existe uma
resisténcia elétrica que, controlada via eletronica adequada, realiza aplicacao e
leitura da temperatura no mesmo. As temperaturas possiveis de serem
aplicadas (Fig. 6-17) se encontram no intervalo T~[60-225]°C.
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Figura 6-17: Espectro do processo GSH/ CFNC de acordo com as interacées [64]
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Considerando as informacdes sobre o intervalo espectral do cristal PPLN e os
feixes gerados pelo mesmo, com aquelas sobre o feixe gerado pelo cristal LBO
e o espectro de transmissdo dos espelhos citadas acima, com feixe
complementar abandonando a cavidade no intervalo Ac=[3001-3785]nm, e o
feixe sinal bombeando o LBO com As=[1480-1648,5|nm, se conclui que o feixe
final de interesse se encontra no intervalo [740-824,3Jnm. Conforme os
graficos abaixo (Figs. 6-18 e 6-19), 3 das 5 redes periodicas do cristal PPLN
geram feixes (As,Ac) que abrangem todo intervalo de temperaturas T=[30-
200]°C que o mesmo esta submetido, que sdao NAp=29.52/29.98/30.49um,
enquanto que uma delas abrange parcialmente Ac (Ao=31.02um), e outra
somente As (Ao=31.59um). Dessa forma, as variaveis dos cristais para controle
e sintonizacado dos respectivos comprimentos de onda sao temperatura (LBO e
PPLN) e redes periodicas (PPLN).
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Definida a cavidade laser, pode ser verificado, de forma complementar, o efeito
da variacao de As, visto que o mesmo pode ser sintonizado via rede periédica e
dispersao no 1° cristal. Fixadas demais variaveis e dimensoes, usando os dois
valores correspondendo aos extremos do intervalo de As definidos nesta secao,
usados para bombeio do 2° cristal, verifica-se que a cavidade laser nao sofreu
grande alteracdo em sua condicdo de estabilidade e dimensoes da cavidade. A
variacao das cinturas do feixe sinal W; e W nos dois cristais varia de 3,5um, e
para a cintura do feixe de bombeio no centro do 1° cristal esta corresponde a
0,1pm; no laboratério, estas variacoes sao ajustadas por meio de Optica
apropriada, onde as flutuacoes das dimensoes do feixe oriundo do laser de
bombeio podem cobrir esta diferenca.
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7. Conclusao

O trabalho indicou de forma promissora a possibilidade de desenvolvimento da
linha de pesquisa para futuros trabalhos sobre sistemas laser que funcionem
de forma estavel, gerando feixes de alta potencia e de sintonizacao continua
em intervalo espectral extenso. Este teve como proposta dois pontos para
realizar os testes de interesse desta tese. O primeiro envolveu o estudo e
aprimoramento de uma fonte laser de Nd:YAG @1064nm multimodo
longitudinal de alta poténcia, de forma que seja transformada em uma fonte
polarizada. O segundo diz respeito a aplicacao deste laser desenvolvido como
fonte de bombeio de uma cavidade OPO linear, que realiza variacao espectral
de seus feixes gerados na saida pelo controle de parametros intrinsecos ao seu
meio ativo, que no caso € um cristal PPLN. Até onde se tem conhecimento,
esta € a primeira vez que € realizado desenvolvimento e aprimoramento da
fonte laser de Nd:YAG @1064nm, verificando seu comportamento como fonte
de alta potencia e polarizada; e, ao mesmo tempo, a primeira vez que a mesma
foi aplicada como fonte de bombeio de uma cavidade OPO linear.

Uma das propostas do trabalho diz respeito a uma fonte laser de Nd:YAG
@1064nm multimodo de alta poténcia, que foi estudada e desenvolvida em
trabalho anterior [49]. Esta teve como objetivo sua transformacdo em uma
fonte polarizada, verificando e estudando seu comportamento em relacao a
dois parametros importantes caracteristicos da mesma, que foram poténcia de
saida Ps e o fator de qualidade M2, quando comparados com aqueles obtidos
inicialmente para a mesma fonte nao polarizada. Foi usada a técnica de
preenchimento dinamico de modo para aferir ao sistema laser a qualidade de
feixe necessaria para futuras aplicacoes, por exemplo, como fonte de bombeio
sobre uma cavidade optica. Apos execucdo de procedimentos de alinhamento
da fonte laser proposta, com a inclusdo do componente 6ptico que polariza o
feixe na sua saida, foi observado o funcionamento da mesma.

Foram realizadas comparacoes dos resultados entre as fontes da secao 4.2 e
aquela de [49]. Inicialmente se atentou para a observacdo do parametro de
poténcia Ps dos feixes de saida, tendo sido obtidos resultados relativamente
distintos entre as mesmas, mas que se mostraram promissores em termos de
avanco e aprimoramento do mesmo aparelho. A transformacao do laser de
Nd:YAG @1064nm de uma fonte inicial ndo-polarizada para polarizada nao
alterou a geracao de feixes de alta poténcia na saida, porque, embora tenha
sido observada reducdao de 40% entre as fontes inicial e final para Ps, os
valores mensurados para o feixe da fonte polarizada se manteve da ordem de
dezenas de Watts. Com relacao ao fator de qualidade M2 dos respectivos feixes,
destaca-se aqui uma melhora observada para a fonte laser polarizada, visto
que ele possui valores que se encontram no intervalo [1-1,3], aproximando-se
do valor ideal igual a 1, enquanto que a fonte nao-polarizada apresentou os
mesmos em [1,5-2]. Consequentemente, a fonte laser polarizada gerou em sua
saida um feixe laser de perfil transversal mais proximo do modo fundamental
TEMoo de um feixe gaussiano, adequado para aplicacées que demandem
grandes quantidades de energia transferida para um meio de interesse.
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Portanto, o laser de Nd:YAG @1064nm final &€ polarizado de bombeio continuo
(CW) monomodo transversal e multimodo longitudinal, com poténcia maxima
em sua saida de 30W.

O laser de Nd:YAG @1064nm polarizado desenvolvido foi aplicado como fonte
de bombeio de uma cavidade SRO linear, fazendo com que ela funcionasse
adequadamente, com valores de poténcia consideraveis para o feixe
complementar, localizado na regiao do infravermelho médio, pouco maior que
1W. A variacdo espectral dos valores de feixes foi efetuada, sendo gerados e
detectados os feixes Sinal (As) e Complementar (Ac) na saida do SRO, devido ao
fendomeno NL de oscilacdo paramétrica. Foi evidenciada a diferenca em se
trabalhar com feixes em regimes de bombeio distintos, pulsado e continuo, por
meio da observacao dos graficos de potencia para os feixes (As,Ac), que se deve
a configuracao do laser de bombeio adotado para a cavidade OPO linear, bem
como em relacao ao espectro dos seus respectivos componentes opticos.

O feixe gerado pelo laser de Nd:YAG @1064nm polarizado desenvolvido
apresentou parametros com valores apropriados para a ocorréncia de
oscilacdo parameétrica em uma cavidade OPO. Simultaneamente, existe uma
optica envolvida no direcionamento e tratamento do feixe @1064nm, e que
deve ser considerada, para que incida sobre a cavidade OPO com
caracteristicas adequadas para que se tenha o ganho paramétrico do meio
ativo. Fontes laser como esta desenvolvida nesta tese, ou similares, possuem
montagem relativamente simples, com componentes acessiveis e de baixo
custo, de forma que a inclusao desta em um sistema laser de feixe sintonizavel
pode fazer com que seu custo final seja menor do que, por exemplo, um
sistema laser comercialmente disponivel, atuando em um mesmo intervalo
espectral. Os valores de poténcia na saida do laser de Nd:YAG @1064nm
polarizado sédo suficientes para a ocorréncia de oscilacdo paramétrica de uma
cavidade laser OPO, tendo em vista os valores para aplicacoes em cavidades
similares observados em estudos anteriormente realizados ([65], [66]).

Com relacdo a estudos futuros possiveis de serem realizados baseados nos
resultados obtidos nesta tese, um deles diz respeito ao desenvolvimento de
uma fonte laser de Nd:YAG de configuracdo em anel. Sistemas laser similares
aqueles desenvolvidos neste trabalho (Fig. 5-4) sdo usados em aplicagdes para
a realizacao de espectroscopia de materiais, que por sua vez demandam que se
tenham feixes com caracteristicas espectrais especificas atuantes sobre uma
cavidade optica. No caso, ocorre eliminacao do efeito de Spatial Hole Burning,
de forma que na sua saida se tem um feixe monomodo longitudinal e
transversal. A melhora espectral de um laser pode ser verificada por meio de
dados retirados de experimento em laboratério, com os instrumentos
apropriados para medicoes, por exemplo, do comportamento de uma cavidade
optica ressonante que assume duas configuracoes (linear e em anel) em
instantes distintos, usando um mesmo cristal como meio ativo [67].

O periodo de estagio de doutorado no exterior teve como objetivo o estudo de
cavidades em anel simétricas, para que se possa realizar um planejamento
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adequado de uma dada cavidade Optica de interesse, visando sua futura
montagem experimental. Este conhecimento foi aplicado no planejamento de
duas cavidades em anel simétricas OPO, onde na primeira se deseja a geracao
de feixe na regido do IV médio na sua saida, e na segunda entre as regides do
visivel e IV proximo, tendo como base o fato de que os respectivos meios ativos
de cada uma das cavidades sao cristais que geram feixes pela aplicacao dos
conceitos de Optica NL.

Os calculos necessarios para determinacédo das duas cavidades em anel foram
escritas por meio do programa de computador SciLab, onde, para cada uma
delas, foram escritos programas distintos, visto que elas apresentavam graus
de complexidade diferentes nas suas respectivas escritas, que dependiam dos
esquemas experimentais adotados (Figs. 6-1 e 6-11). Em ambos os casos, 0s
parametros principais que foram observados e avaliados foram funcao de
estabilidade S e a cintura do feixe W no centro dos cristais. Critérios foram
adotados para que se possa realizar o planejamento de cada cavidade o6ptica
desejada, visto que, além dela possuir uma configuracdo estavel, os valores
gerados para os seus parametros de interesse devem ser relacionados com a
parte experimental, de forma que seja possivel utiliza-los de forma pratica no
laboratério futuramente, no momento da sua montagem. Para comprovar a
eficiéncia do funcionamento dos programas, foram usados resultados obtidos
em trabalhos anteriores como base ([57], [58]), onde estes resultaram em
valores compativeis quando simulados, validando-os para que possam ser
usados com confianca no planejamento de cavidades em anel de interesse. Os
programas escritos priorizam como valor de saida principal as distancias e
dimensoes das duas cavidades laser, onde eles se ajustaram as condicdes de
estabilidade e critérios ligados a parte experimental. No caso, os componentes
opticos constituintes das respectivas cavidades se encontravam disponiveis no
laboratério, fazendo com que se tenha um controle sobre os valores de entrada
dos mesmos no decorrer das simulacoes.

Uma futura etapa de pesquisa baseada nestes estudos de cavidades em anel
consiste nas suas respectivas montagens experimentais. Embora os dados
gerados para ambas nao tenham sido testados a tempo neste trabalho de
doutorado, o uso de base tedrica conhecida e confiavel para a escrita dos
programas, onde foram testados valores de outras cavidades em anel que
operaram adequadamente no mesmo, sendo verificada correspondéncia com
os valores de saida gerados, faz com que se tenha confianca no funcionamento
das duas cavidades. Montagens similares a estas estudadas sao usadas e
aplicadas em pesquisas de ponta relacionadas a desenvolvimento de sistemas
laser visando aplicacdo em espectroscopia, que tem como fontes de bombeio
lasers com feixe de frequéncia Uinica e comprimento de onda sintonizavel na
sua saida.
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Apéndice

Depois que os feixes gerados pelo OPO abandonam a cavidade e atravessam o
conjunto optico responsavel por realizar a separacao dos mesmos (Fig. 5-13),
os valores medidos de poténcia nao sao aqueles que teriam logo apds a sua
saida, pelo fato de que a interacao consecutiva de cada um deles - dependendo
dos respectivos comprimentos de onda — com os trés componentes oOpticos
resulta em diferentes refletancias ou transmitancias. Portanto, devem ser
realizadas correcoes para a obtencao dos valores reais das potencias de saida,
em especial, dos feixes (As, Ac).

E necessario obter informacdes sobre o intervalo espectral dos elementos
opticos usados para realizar a separacao dos feixes na saida da cavidade OPO.
O sistema optico de separacao dos feixes é constituido por (i) uma lente BK7,
(ii) um prisma SF2 e (iii um espelho de prata, na ordem em que o feixe se
propaga apos deixar a cavidade OPO. As informacdes sobre o espectro de
transmissao de (i) e (ii) foram retiradas de um banco de dados sobre materiais
usados no fabrico de elementos Opticos [68], e o espectro de reflexdo do
espelho de prata foi retirado de um tutorial presente no site da empresa
ThorLabs. Considerando as perdas devido a transmissao do feixe pela lente
(Trente), @ transmissao do feixe pelo prisma (Tprisma), & reflexdo no espelho de
prata (Rgspeino) € ao valor da poténcia na saida do OPO (Psaidaoro), a poténcia
medida depois de atravessar a optica de separacao para um dos feixes - para
um dado valor de A - é dada pela expressdo abaixo:

PMedida = TLente- T‘Prisma- REspelho- PSinJdoa (A- 1)
Portanto, a poténcia de um dos feixes (As, Ac) logo apds a saida da cavidade €
dada por:

PMedida
Psaiga = T T R (A- 2)
OPO Lente- { Prisma-* \Espelho

Sendo realizada a leitura da poténcia em um potencidometro para um dado
valor de A de um dos feixes desejados, basta identificar o valor correspondente
de transmitancia (T)) e refletancia (R)) para os intervalos espectrais da lente
(Fig. A-1), prisma (Fig. A-2) e o espelho de prata (Fig. A-3).

Foi realizada estimativa sobre os valores das transmitancias da lente e do
prisma para o feixe Ac=2701nm, visto que seus intervalos espectrais (Figs. A-1
e A-2) alcancam valor maximo de 2500nm, impossibilitando leitura direta dos
valores respectivos correspondentes. Por meio de observacao do
comportamento das curvas para valores crescentes de comprimento de onda
nos graficos, foi estimado para os coeficientes de transmitancia para a lente
Trente(Ac=2701nm)=0,3 e para o prisma Trrisma(Ac=2701nm)=0,7.
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Figura A-1: Espectro de transmitdancia da lente [68]
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Figura A-2: Espectro de transmitancia do Prisma [68]
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Figura A-3: Espectro de reflectancia do espelho (http:www.thorlabs.com)
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