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Estudo da propagacao de pulsos Laser através de um Sistema
Amplificador de Pulsos Ultracurtos para o Desenvolvimento de um

Alargador Temporal do tipo Offner

Thiago da Silva Cordeiro

Resumo

Foi feito o estudo da propagacdo de pulsos laser através de um sistema amplificador
de pulsos ultracurtos com meios dispersivos e modificadores de banda espectral. Deu-se
énfase a concep¢do de um alargador (ou alongador) de pulsos ultracurtos para substituir o
jé existente no sistema CPA hibrido de Ti:Safira/Cr:LiSAF em operacdo no Centro de
Lasers e Aplicacdes do IPEN/CNEN-SP.

Fez-se o desenvolvimento teérico e o estudo de um alongador temporal do tipo
Offner, livre de aberracdes esféricas, objetivando obter uma razio de alargamento
superior a existente no sistema em operacdo. Estudou-se também a influéncia das
componentes de fase do sistema na duracdo final dos pulsos amplificados, e o sistema
atual teve seus componentes limitantes de largura de banda mapeados, com o objetivo de
conhecer as condi¢cdes nas quais um novo alongador temporal deve ser inserido no
sistema. Com base nessas medidas, foram implementadas rotinas computacionais para se
determinar as consequéncias da passagem de um pulso por um componente limitante de

largura de banda.
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Study of Laser pulses propagation through an ultrashort pulse

amplifying systems for the development of an Offner temporal stretcher
Thiago da Silva Cordeiro

Abstract

The study of laser pulses propagation through an ultrashort pulses amplifying system
containing dispersive and spectral modifying media was performed. The study emphasis was
the development of an ultrashort pulse stretcher to replace the one inside a hybrid
Ti:Sapphire/Cr:LiSAF CPA system operating at the Center for Lasers and Applications at
IPEN/CNEN-SP.

A spherical aberration free Offner stretcher was theoretically studied, aiming to obtain
a stretching ratio larger than the one available in our system. The influence of the phase
components in the amplified pulse final duration was also studied, and the bandwidth limiting
elements of the system in operation were mapped, with the purpose of determining the
conditions under which a new stretcher should be implemented. Based on the actual
measurements, computing routines were implemented in order to determine the consequences

of an ultrashort pulse travelling through a bandwidth limiting component.
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1. Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho sdo o estudo e o entendimento de sistemas CPA,
compostos por meios dispersivos e modificadores da banda espectral, para o desenvolvimento
de um alongador temporal de pulsos ultracurtos. Esse alongador temporal serd baseado em
um sistema do tipo Offner — que utiliza uma grade de difracdo e dois espelhos esféricos —
que no futuro deve ser construido e integrado ao sistema laser CPA hibrido de
Ti:Safira/Cr:LiSAF, no Laboratério de Lasers Compactos de Altissima Poténcia do Centro de
Lasers e Aplicagdes (CLA) do IPEN. Este desenvolvimento envolve o entendimento da fisica
de viarios componentes Opticos, principalmente de grades de difragdo e a dispersao por elas
introduzida em pulsos de grande largura de banda. A caracterizagdo dos pulsos alongados e
posteriormente comprimidos, para caracterizar o desempenho, a qualidade do alongador
desenvolvido e a influéncia dos componentes Opticos do sistema CPA, também foram

objetivos desse trabalho.



2. Justificativa

O trabalho aqui proposto insere-se em um programa do CLA, que visa a obtenc¢io de
pulsos laser ultracurtos com poténcias de pico na regido de 1 TW a partir de um sistema
laser hibrido de Ti:Safira/Cr:LiSAF. Este programa, iniciado em 2001 com o apoio de um
projeto temdtico da FAPESP (00/15135-9)!), visava o desenvolvimento de um
amplificador de Cr:LiSAF bombeado por ldmpada para ser acrescentado ao entdo
existente sistema de Ti:Safira. Este sistema obteve pulsos com aproximadamente 50 fs de
duragdo e poténcia de pico de 0,5 TW, e que opera hoje com 0,3 TW de poténcia de pico
mdaxima em fun¢do de danos ocorridos no meio de ganho de Cr:LiSAF. Estes danos
ocorreram no estagio de amplificacdo devido a alta poténcia de pico dos pulsos gerados, e
para evitar que voltem a ocorrer em novos meios de ganho, sdo necessarios pulsos com
menor poténcia de pico durante a amplificacdo. Essas menores poténcias demandam uma
maior duragdo temporal dos pulsos durante a amplificacdo no cristal de Cr:LiSAF. Esta
maior duragdo é obtida pela utilizagdo de um alongador temporal baseado em grades de
difracdo, e que foi estudado e dimensionado neste trabalho. Esse estudo também permitiu
o desenvolvimento de alongadores temporais que fardo com que o sistema suporte mais

energia, produzindo pulsos com poténcias de pico na regido de 1 TW.



3. Introducao

Desde a invencdo dos lasers no inicio da década de 1960[2], estes tém evoluido em
saltos de trés ordens de magnitude em suas poténcias de pico. Os avangos ocorreram, na
medida em que a duracdo temporal dos pulsos foi sendo encurtada. Os primeiros lasers
produziam pulsos com 10 ps de duracdo temporal e poténcias de pico da ordem de
kilowatts. Em 1962, a modulag@o do fator de qualidade da cavidade laser (Q—Switchingm)
possibilitou a obtencdo de pulsos na escala de nanossegundos, elevando a poténcia de
pico para a casa de megawatts. Dois anos depois, em 1964, o travamento longitudinal dos
modos do laser (Mode—Lockingw) diminuiu por trés ordens de grandeza a durag¢do dos
pulsos, para a regido de picossegundos, levando a obtencdo de poténcias de pico na regidao
de gigawatts.

Em intensidades da ordem de gigawatts por centimetro quadrado, o indice de refracdo

de um material que transmite um pulso passa a depender da intensidade, /, como descrito

pela equagdo (1):
n=n,+n,l 1

onde n, € o indice de refracdo linear e n, € o indice de refracdo ndo-linear do meio.

A dependéncia da intensidade mostrada em (1) faz com que em um meio com n,> 0,
o centro de um feixe com uma distribuicdo gaussiana de intensidade /(r) propague-se
através deste meio com indice de refragdo total maior do que o das suas bordas, € 0 meio
Optico em questio passa a se comportar como uma lente convergente, focalizando o feixe
(auto—focalizagﬁo)[S’ %1 Esta auto-focalizagdo decorre da susceptibilidade de 3" ordem do

meio e é conhecida como efeito Kerr™>’

I Ela deforma a frente de onda do feixe, podendo
danificar os componentes 6pticos, através dos quais o feixe se propaga. Isto ocorre porque

hd um aumento de sua intensidade em uma regido bem localizada do meio, e esta



intensidade pode superar o limiar de dano do meio e danificd-lo na passagem do pulso.
Para resolver o problema dos danos gerados no material pelo efeito Kerr, os feixes laser
de altas poténcias foram espacialmente ampliados para diminuir sua intensidade nos
componentes Opticos. Isso tornou necessario o aumento das dimensdes dos componentes
opticos com um alto custo financeiro — os sistemas de poténcias de pico superiores a
GW!™! necessarios a programas de fusdo induzida por laser, ficaram restritos a grandes
laboratdrios nacionais, tais como 0O CEA-Limeil® na Franca, o Laboratério Nacional
Lawrence Livermore (LLNL)“O] nos Estados Unidos, o Laboratério Rutherford

[12]

Appleton”! no Reino Unido, o Instituto Max Born''*! na Alemanha e o Instituto de

Engenharia de Laser"”

no Japdo, ji que tinham dimensdes gigantescas, como
exemplificado na Figura 1 — e tecnoldgico, decorrente da necessidade de materiais de
alta qualidade Optica. Além disso, houve a necessidade de diminuir a taxa de repeticdo
dos sistemas laser, para que a carga térmica nio danificasse seus elementos Spticos. Isso
implicou no fato que muitos desses sistemas eram capazes de gerar poucos pulsos por dia.
Alguns desses sistemas chegavam a alcancar poténcias da ordem de TW (Figura 2b) com
duracdes de nanossegundos, porém esses problemas relacionados a custos e dimensdes,

limitaram por anos o desenvolvimento de lasers de bancada de alta poténcia, conforme

ilustrado na Figura 2a.



[ -

Figura 1 - Vista de 5 das 10 cadeias de amplificacdo de pulsos do laser NOVA do
Laboratério Nacional Lawrence Livermore, logo ap6s o término de sua construcao em 1984.
Cada cadeia de amplificag¢do produzia um feixe com 74 cm de diametro, gerando
aproximadamente 10 TW de poténcia em 1 nanossegundo (10 kJ por pulso).
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Figura 2 - a) Linha azul: Intensidade e poténcia de lasers de bancada em fungdo do ano. b)
desenvolvimento dos lasers de TW — regido amarela: primeiros lasers em laboratdrios
nacionais; regido verde: tecnologia de pulsos longos; regido azul: tecnologia “CPA”.

Em 1985 foi demonstrada uma nova técnica, denominada CPAl* 1] (Chirped Pulse
Amplification), que finalmente pds fim ao patamar de GW para o limite de poténcia de pico
para os lasers de bancada. Essa técnica tornou possiveis os sistemas compactos de “topo de
mesa” (ou Table Top Terawatt laser systems), com as mesmas caracteristicas basicas, porém
com um custo muito inferior aqueles dos grandes laboratdrios nacionais. Por serem mais
baratos, esses sistemas puderam ser instalados em institutos de pesquisas e universidades ao

redor do mundo e tornaram possiveis pesquisas de fronteira em fisica de altas intensidades!'®
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17 . . .. L. ..
! biologia , medicina 1 quimica , processamento de materiais , entre tantas

outras aplicagdes que um tipo de sistema multiusudrio como este pode oferecer.

As aplicacdes destes sistemas derivam de quatro caracteristicas principais dos pulsos
gerados, sendo a primeira a sua pequena duracdo temporal, que possibilita experimentos, nos
quais a troca de calor com a matéria ¢ minimizada, com resolu¢@o temporal inferior a dezenas
de femtossegundos. Em segundo lugar, os enormes campos elétricos € magnéticos associados

aos pulsos podem chegar a 10*' W/cm?

, correspondendo a campos elétricos da ordem de
10" V/m, cerca de 100 vezes superiores aos campos elétricos que prendem os elétrons a
nudcleos atomicos. Em terceiro lugar, ha a densidade de energia dos pulsos e a presséo de luz

resultante, que para 10*' W/cm? corresponde a 300 Gbar. Finalmente, os elétrons livres ou

quase-livres gerados por estes pulsos sofrem oscilagdes forcadas pelo campo elétrico do

33] (34]

pulso, podendo atingir energias superiores a 10 MeV™!, onde efeitos relativisticos™" sdo

evidentes.

Atualmente estdo sendo construidos grandes lasers baseados na técnica CPA para
aplicagdes de fronteira em fisica de altas energias, como por exemplo, o NIF (National
Ignition Facility)“m no Laboratério Nacional Lawrence Livermore nos EUA (Figura 3). Este
contard em 2009 com a poténcia de 192 feixes laser que deverdo ser focalizados em um
pequeno alvo de hidrogénio combustivel para fusiond-lo por confinamento inercial,
simulando o processo de geracdo de energia de estrelas, com um ganho liquido de energia

previsto.



Figura 3 - Fotografia da camara de experimentos do laser NIF. Os créditos da foto sdo dados
ao Livermore National Security, LL.C, Lawrence Livermore National Laboratory.

Projetos semelhantes estdo sendo desenvolvidos na Europa, como o Hiper””’
(European High Power Laser Energy Research Facility) mostrado na Figura 4, que t€ém por
objetivo o estudo da fusdo (que acredita-se ser alcancada entre 2010 e 2012,) e novas ciéncias
nas areas de estudos de materiais extremos, astrofisica em laboratorio, aceleradores de

particulas miniaturizados e outras pesquisas em campos da fisica fundamental.

Figura 4 - Projeto Hiper europeu para fusdo e estudo de ciéncias em fronteiras do estudo de
materiais e astrofisica.

A evolugdo da tecnologia dos lasers possibilita experimentos que abordam uma nova

[36-41]

era na exploracdo do movimento, em duragdes da ordem de attossegundos , a escala de

tempo do movimento de elétrons nos atomos.



O projeto europeu ELI™* (Figura 5), por exemplo, tem sua infra-estrutura concebida

para o estudo das propriedades fundamentais da interacdo do laser com a matéria em regimes

[34, 43, 44]

ultra-relativisticos , Nos quais as intensidades ultrapassam 10* W/em™

Figa 5 - Representacdo artistica do ELI.
O ELI serd usado para investigar uma nova geracdo de aceleradores compactos,
fornecendo particulas energéticas e feixes de radiacdo em regime de femtossegundos a
attossegundos de duracdo temporal. Com o ELI serd possivel a geracdo de feixes eletrdnicos

16, 34, 45-47]

de attossegundos[ , criando a possibilidade de interagdes altamente relativisticas de

elétrons e pulsos laser.

4. Fundamentos

4.1. CPA - Chirped Pulse Amplification

A técnica CPA (Chirped Pulse Amplification, ou Amplificacdo de Pulsos com
Varredura em Frequéncia), produz altas poténcias e intensidades por meio de um aumento da
energia de pulsos ultracurtos. Nesta técnica, o pulso ndo é amplificado diretamente, sendo
inicialmente alargado (e consequentemente sua poténcia € reduzida), para em seguida ser
amplificado, antes de finalmente ser comprimido para uma duragdo temporal proxima da

inicial (Figura 6). A técnica concilia duas necessidades aparentemente conflitantes: ter alta
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fluéncia para uma extracdo eficiente de energia, e ter um minimo de intensidade para evitar

efeitos ndo-lineares indesejaveis.

Figura 6 - Médulos bésicos de um sistema CPA. O pulso gerado no oscilador principal, com
energia € e largura temporal T, € alargado temporalmente por um fator até 10%, em seguida é
amplificado por 10'? vezes, e entdo é comprimido para aproximadamente a largura temporal
inicial.

Para aumentar a poténcia do pulso, primeiro € necessario alargd-lo por um fator de
10°-10°, amplifica-lo por um fator 10'' e depois recomprimi-lo por um fator 10°-10° *¥. E
importante que estas manipulacdes sejam realizadas com um alto grau de fidelidade, pois o
pulso deve ter um grande contraste temporal e o feixe, uma limitada difracdo. Para isso, é

preciso acomodar uma larga razdo alargamento/compressdo e amplificar um pulso de

espectro largo, ou seja, de grande largura de banda.

Os Sistemas CPA podem ser divididos em quatro estdgios, como exemplificado na
Figura 6. O primeiro consiste em um oscilador principal, também conhecido como seeder (ou
gerador de semente), que gera um trem de pulsos ultracurtos, do qual um pulso (semente) é
selecionado e injetado nos estdgios seguintes para a amplificacdo. O alongador temporal (ou
stretcher) é entdo o responsdvel pela diminuicio da poté€ncia do pulso, alargando-o
temporalmente. O pulso é amplificado ganhando energia, e por fim, é comprimido
temporalmente por um compressor. Em seguida, os componentes do CPA serdo descritos

com mais detalhes.



4.2, Oscilador principal

O oscilador principal de um sistema CPA € um laser de estado s6lido operando em
regime de travamento de modos passivo do tipo KLM (Kerr Lens Mode Locking -

49-51

Travamento de Modos por lente Kerr! ]). O travamento de modos (Mode-) € uma técnica

de encurtamento de pulsos através do travamento dos modos longitudinais da cavidade laser.

4.2.1. Travamento de modos (Mode-Locking)

Com poucas excecdes, a geragdo de pulsos ultracurtos € feita com a técnica de
travamento dos modos longitudinais da cavidade laser. O travamento de modos pode ser
entendido pela inclusdo, no ressonador 6ptico, de uma janela temporal que se encontra aberta
apenas durante a duracdo de um pulso, e cuja abertura é sincronizada ao tempo de vdo do

ressonador

Um ressonador laser pode ser descrito por um par de espelhos separados por uma
distancia L, com outros componentes Opticos € 0 meio de ganho sob bombeamento entre os
espelhos. Tanto em um laser operando em modo continuo (CW, Continuous Wave), quanto
para um laser pulsado — os quais a duracdo temporal de seus pulsos € significativamente
maior que a duracdo temporal de uma volta completa desse pulso pela cavidade (round-trip
time ou tempo de v0o) —, a energia radiada € distribuida de maneira uniforme entre esses

espelhos.

O tempo por round-trip para um laser pulsado é:

onde ¢ € a velocidade da luz.
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O pulso se propaga entre os dois espelhos e uma réplica sua sai da cavidade pelo
espelho de saida, como mostrado na Figura 7. Os pulsos que deixam o ressonador estdo

separados por uma distancia 2L no dominio espacial e por 2L/c=T,, no dominio temporal, €

sdo ditos estar em travamento de modos.

— Espelho
De Fundo
» L - L 2L/c >

Espelho

De Saida

Janela

Meio — temporal
nho |

| _—— Pulso

Figura 7 - Representacdo de um laser operando em travamento de modos (Mode-Locking).

2

E necessdrio dizer que duas condigdes governam o espectro de frequéncias de um
laser. Primeiro, o envelope do espectro é determinado pelo perfil de emissdo do meio de
ganho (Figura 8a) e por qualquer elemento dentro do ressonador que possua um perfil
seletivo para as diferentes componentes de frequéncia. Em segundo lugar, ha as frequéncias
discretas v, que oscilam dentro do ressonador laser definido pelos espelhos, chamadas de

modos longitudinais do ressonador (Figura 8b), dadas por[53 I

Os modos longitudinais do ressonador sdo, portanto, espagados pela diferenca de

freqiiéncia Jv entre modos consecutivos:

11
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Atendidas essas duas condi¢des, a emissdo do espectro do laser serd governada por

aqueles modos que possuem ganho suficiente para sobreviver acima do limiar de acao laser

(Figura 8c).

D 1)

Ganho
do Laser

i

I(®) Estrutura de modos

longitudinais da cavidade
4 = Av=c/2L

I() Espectro de saida

do laser

I,

W

[0]

Figura 8 — Espectro de saida do laser, mostrando a estrutura de modos longitudinais da
cavidade modulada pelo ganho do laser.

O campo elétrico total resultante para uma oscilagdo multimodo em um ponto fixo no

espaco € dado pelo somatério dos modos longitudinais:

E(t)= iEnsen[Zﬂ'(Vo +név)t+¢,]

n=0

onde N € o nimero de modos oscilantes, ¢, € a fase do n-€simo modo, E, € a amplitude do

modo n e v, € o modo de menor freqiiéncia acima do limiar de a¢do laser.
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Deve-se esperar que os modos que podem oscilar na cavidade sejam distribuidos
aleatoriamente no tempo sem uma relagdo de fase definida entre si, a menos que seja
estabelecido um mecanismo para tornar a diferenca de fase entre eles constante em uma volta
pelo ressonador. Para se fazer o travamento de modos da cavidade s@o utilizados métodos que

podem ser divididos em mode-locking ativo e mode-locking passivo.

4.2.1.1. Travamento de modos ativo

4l ¢ utilizado um mecanismo que modula as

No caso do travamento de modos ativol
perdas dentro do ressonador laser, sincronizado com o tempo de vdo da cavidade. Esse

mecanismo pode ser um modulador acustico-6ptico dentro da cavidade, que a partir de um

sinal elétrico, introduz uma modulacio de amplitude da luz na cavidade.

4.2.1.2. Travamento de modos passivo

No caso do travamento de modos passivo, ndo é usado um dispositivo ativo
sincronizado por um sinal externo para gerar uma modula¢do de amplitude de luz na cavidade
laser. A modulacdo € obtida por um efeito de auto-modulacdo da radiacdo laser, pela
interagdo da luz com um dispositivo ndo-linear na cavidade laser. Tipicamente, esses
dispositivos sdo absorvedores saturdveis””! que apresentam perdas menores para intensidades
incidentes maiores. Um absorvedor saturdvel ¢ um material cuja absorcido de luz, definida
como a razao entre as intensidades absorvida e incidente, deixa de ser constante, diminuindo
para altas intensidades. A inclusdo de um absorvedor saturdvel no interior do ressonador faz
com que as flutuacdes mais rdpidas, com maior intensidade, percam menos energia por
absor¢do e sejam privilegiadas pela emissdo estimulada, retirando mais energia do meio de

ganho em detrimento das flutuagdes lentas.

5 . .
Pode-se demonstrar'™”! que os ressonadores operando em regime passivo produzem os

pulsos mais curtos possiveis de serem obtidos em travamento de modos, e neste caso o perfil

13



temporal da intensidade dos pulsos, I(f), na aproximacdo da variagdo lenta da envoltdria
(SVEA — Slowly Varying Envelope Approximation), é descrito por:

12
(=1, sech2[1,76 —J 6
Tp

onde Iy € a intensidade de pico do pulso, e T, € a sua largura temporal a meia altura (FWHM —
Full Width at Half Maximum). A intensidade de um pulso € dada pelo médulo ao quadrado da
sua amplitude de campo elétrico, e os campos elétricos de um pulso nos dominios temporal,

(5

E(t), e de frequéncias, E(w), relacionam-se via Transformada de Fourier ol segundo:

F(@)= FIE®)] == [ E@e™ar

(1) = FIE) = 7= [ E()e do

7

onde w é a freqiiéncia angular de oscilagio do campo eletromagnético de um modo
longitudinal, e v=/(2m) € sua freqiiéncia. A transformada de Fourier do campo elétrico do
pulso definido na expressdo (6) € uma fungdo do tipo co-secante hiperbdlica da frequéncia. A
intensidade deste pulso no dominio de frequéncias possui largura v, (FWHM), e se as fases
relativas entre as frequéncias que compdem o pulso forem nulas, o pulso terd sua largura

temporal minima e € dito limitado por transformada, valendo a relagao:
v, T,=0315 8

conhecida como Produto Tempo-Largura de Banda (Time-Bandwidth Product - TBP). Se
TBP>0,315, as componentes de frequéncia nio estdo em fase e o pulso pode ser encurtado
temporalmente. Na Tabela 1 encontram-se valores do Produto Tempo-Largura de Banda para

vérios perfis temporais de pulsos.
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Pulso I(t) VpTp App Ao Tp

(A, em nm, (830nm,
T, em fs) T, em fs)
Quadrado 1 (0<1<t,) 0,886  2,92.1073Af 2012
2
t
Gaussiano expy—4In(2) — 0,441  1,4510322 998
T,
Secante 2 1 3.2
Hiperbolica sech (1,761—J 0,315 1,04-10-2 716
»
. ’ 342
Exponencial expy—In(2)— 0,11 0,36:1072g 248
T
?

Tabela 1- Produto Tempo-Largura de Banda para varios pulsos, calculados para as larguras
temporal e espectral relacionadas por transformada de Fourier. Sdo dados também os
produtos em func¢édo do comprimento de onda central dos pulsos, A, e de suas larguras
(FWHM) em comprimento de onda, A,,.

Como visto anteriormente nas equacdes 7 e 8, a condi¢do fundamental para que o
meio de ganho sustente pulsos ultracurtos em regime de travamento de modos é a
disponibilidade de uma larga banda de emiss@o. Dentre os meios®” > de ganho de estado
s6lido mais difundidos para a geragdo de pulsos ultracurtos estdo os cristais de Ti:Safira
(Ti:Al;03), Cr:LiSAF (Cr:LiSrAlFg), Alexandrita (Cr:BeAl,Oy4), juntamente com vdarios tipos
de vidros dopados com Nd, Er ou Yb*! devido as suas largas bandas de emissdo (vibronicas
no caso dos metais de transicdo em matrizes cristalinas, e alargadas por ocupag¢do multi-sitio

no caso dos ions de terras-raras em vidros).

4.2.1.2.1. Travamento de modos passivo por lente Kerr

Os pulsos mais curtos obtidos atualmente sdo gerados em meios de estado sélido,

[49, 50]

utilizando mode-locking passivo usando o efeito Kerr optico. Atualmente sdo gerados

pulsos de duracdo temporal inferior a 6 fs diretamente a partir de meios de ganho de Ti:Safira

operando em regime de travamento de modos passivo por lente Kerr!*,

[60-62

A nio-linearidade Kerr I'faz com que o pulso que atravessa o meio de ganho seja

focalizado de acordo com a magnitude de sua intensidade, modulando a energia que é
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transmitida através de uma f{ris (Figura 9). Como h4d menores perdas para maiores
intensidades, estas acabam sendo selecionadas como modos naturais de oscilagdo do
ressonador”, produzindo pulsos que encurtam-se rapidamente para duragdes de centenas a
dezenas de femtossegundos em perfis temporais da intensidade dos pulsos do tipo
sech2(1.76 t/t,,)[5 781 onde T, € a sua largura temporal a meia altura (FWHM).

64, 631 (Figura 9) possibilitam a obtencido, de

Ressonadores operando em regime KLM!
maneira bastante eficiente, de pulsos com duracdo de dezenas de femtossegundos com

energias de alguns nJ em taxas de repeticdo da ordem de 10® Hz.

Feixe de baixa
intensidade

Feixe de alta intensidade

Meio de ganho

Figura 9 - Travamento de modos por lente Kerr (KLM). Um pulso de maior intensidade é
mais focalizado pelo efeito de lente Kerr e sofre menos perdas na iris, sendo selecionado pelo
ressonador.

4.3. Dispersao
4.3.1. Propagacao de wum Pulso em um Meio

Transparente

Quando um pulso ultracurto se propaga por um meio transparente qualquer — que
pode ser o ar, por exemplo, ou um componente Optico —, esse passa a ter uma componente

de fase que depende da freqiiéncia e alarga temporalmente o pulso[66]

, caso ele nao tenha
dispersdo negativa. Isto é devido a largura espectral do pulso e a dispersdo relacionada a

velocidade de grupo 7] Pode-se entdo, calcular a fase que € introduzida em um pulso ao
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passar por um meio transparente qualquer, partindo-se de um pulso cujo campo elétrico tem
perfil temporal gaussiano, sem perda de generalidade para outros perfis temporais. A
utilizagdo do perfil temporal gaussiano nos célculos, deve-se a simplicidade dos mesmos, em
relacdo a cdlculos para outros perfis temporais.

Sendo @y a freqiiéncia central do pulso* e ®=uyt sua fase, podemos escrever'®:

E(#) = exp{—(T'#* +iw,t)} = exp{—(T'#* + iP)} ?

onde I'é seu fator de forma, que € inversamente proporcional a sua largura temporal.

A freqiiéncia instantanea do pulso é dada pela derivada temporal da fase ®:

ad
(D(f):;:wo 10

Pode-se calcular a distribuicio do campo elétrico no dominio espectral pela

transformada de Fourier da equacao (9):

E(w)=Aexp {—M}

4r

Ao se propagar por um meio transparente qualquer, apds uma distancia z, o espectro
do pulso é modificado por uma fase dependente da frequéncia que nele € introduzida pelo

meio, e o campo final € dado pelo produto do campo inicial pela exponencial da fase:

E(®,z) = E(®)exp{ —ik(0)z} 12

onde k() € o vetor de onda na freqiiéncia ®:

“ @) ¢ a freqiéncia da onda portadora dentro da aproximagio da variacdo lenta da envoltéria.
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27m(w) _ n(w)w

k)= A c

13

onde n(w) € o indice de refracdo dependente da frequéncia.

O desenvolvimento deste vetor de onda em série de Taylor ao redor da frequéncia

central do pulso fornece:

A0) = A0+ £ (O-0,)+1 (0-0,)" +.. 14
sendo
V= k()
o B
15
2
V= d ,é(z(o)
dw ()

Substituindo o desenvolvimento em Taylor na equagdo (12), o pulso passa a ser
descrito por um campo que agora depende ndo sé da freqii€ncia, como também da distincia z

percorrida no meio:

’ .| #”
Eoz) =exp{—z’é<wo>z—zk H0-0,)-(0-0) [T%H} y

Apds obter o campo propagado através do meio, precisa-se obter sua largura
temporal, para se saber o qudo alargado pelo meio este foi. Pode-se entdo, obter-se o campo
no dominio temporal através do cdlculo da Transformada de Fourier Inversa do campo no

dominio espectral obtida na equagdo (16):
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E(f,z)=\/7(z)€Xp{i®o[f— > j}GXP —Y(%)[f— < J 17

”q)(mo) ”Lg((o())

onde v, € v, sdo as velocidades de fase e de grupo em @, respectivamente, definidas por:

® |
%(0)0):_0)“ > g((,)())_%m“ 18
e Y(z) é o fator de forma do pulso propagado, dado por:
1 1 . ” I . Kf{ ”
—=—+i2k7 = = - , k=2I'k
Yz) T R ¥ 1+K%? ’ 1+ K% 19

Pode-se notar pela equacdo (17), que ao se propagar por uma distancia z, a fase da
freqii€ncia central € atrasada por z/v,. Também vemos, na segunda exponencial, que apds uma
distancia z o pulso mantém a envoltéria gaussiana e esta adquire um atraso temporal z/ve. A

parte real desta exponencial possui um fator de forma dado pela parte real de Y(z):

r
7 2 20

Rel¥()I= T .

que € sempre igual ou menor que I', mostrando que o pulso alarga-se temporalmente ao longo
da sua propagacgdo, como esbogado na Figura 10. A parte imagindria € a fase introduzida pelo

meio dispersivo, e sua derivada temporal fornece a freqiiéncia instantanea do pulso:

0P Kz b
f=—=0@, + .ol f— % 21
) ot @ 1+%%%° [ pg(wo)J

A equacido (21) mostra que quando € introduzida na fase uma dependéncia quadratica
no tempo, a freqii€ncia instantanea do pulso passa a apresentar uma variagao linear no tempo.

Se K'é maior que zero, isto €, se a dispersdo € positiva, esta variacdo desloca as frequéncias
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de sua borda dianteira (leading edge) para o vermelho e as frequéncias de sua borda traseira
(trailing edge) para o azul, como esquematizado na Figura 11, e diz-se que o pulso possui
“chirping”, ou seja, uma variacio da sua freqii€ncia instantdnea no tempo. A maior parte dos
meios transparentes introduz dispersdo positiva, criando no pulso o efeito mostrado na Figura

11.

Figura 10 - Simulacdo numérica da propagacgao, na dire¢io z de um pulso gaussiano através

de um meio dispersivo ndo-absorvente. O pulso € alargado ao longo do tempo, e sua energia
permanece constante.

Figura 11 - Campo elétrico de um pulso gaussiano cuja fase possui uma dependéncia

quadrética no tempo.
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Pode-se calcular™ a duragdo temporal final de um pulso que carrega uma varredura
linear de frequéncias (chirping). Para isso, parte-se de um pulso gaussiano no dominio

temporal:

t

E, (1)= ac ) 22

2

Aplica-se a transformada de Fourier para se obter o pulso gaussiano no dominio

espectral, obtendo-se :

E (@)= ) z

Por fim, calcula-se a Transformada Inversa de Fourier para se obter o pulso final no
dominio temporal, por onde se obtém:

2
ra

Efinal (t) = De_f2+4ia¢

25

Tomando @=2Ln2, obtém-se a relagdo entre a duragéo final 7, , do pulso (FWHM),
e a duracdo inicial T do pulso (FWHM):

" 2
Tt = \/72 +(4ln 2¢—j 26
: T
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onde ¢"é o coeficiente de segunda ordem da fase. O segundo termo dentro do radical na

equagdo 26 mostra que a duragdo final do pulso 7, , € tanto maior quanto menor for a

duragdo inicial do pulso 7 , o que significa que o pulso é temporalmente alargado sempre que

¢ " for diferente de zero.

Ao passar por meios que introduzem um perfil quadritico de fase espectral, o pulso
continua tendo perfil temporal simétrico, o que ndo ocorre para os casos em que o perfil de
fase espectral depende dos termos de terceira ordem?!. Nesses casos, 0 perfil temporal do

pulso final serd assimétrico.

4.3.2. Dispersdo de um Meio Transparente

A dispers@o do indice de refracdo de um meio transparente ¢ comumente dada em
funcdo do comprimento de onda da luz no vacuo. Desta maneira, ¢ importante o célculo da
dispersdo em func¢do do comprimento de onda. Para isto, parte-se das relacdes entre a

frequéncia e o comprimento de onda de uma onda plana:

¢ A® 21
==, k=== 27
n(®) 27 A
chegando a:
4= (o7I(0)) 8
c
Calcula-se entdo a segunda derivada do vetor de onda com a freqiiéncia:
,_d’k_d dk_d\ d [ dk
K== —— = — 29
Ao dodo  do A\ do
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O termo entre parénteses em (29) pode ser calculado para a definicdo do vetor de onda
dada em (28), ou escrito como 1/v,, onde a velocidade de grupo € v,=dw/dk, levando a duas

definic¢des de k™

£ =——-D 30

, A1 d( dnj
A =a————|n+0—
27 ¢ dh 0]

Aod d\ dn
=- T |t O———
27" dh dw d\

O resultado da primeira defini¢do, dada na equacdo (30), define D, o parametro de

dispersdo ap0s a propagacdo por uma distincia ¢ :
D= l 5 32

onde #, € o atraso de grupo dado por t,=//v,.

A aplicag@o de d/d\ ao termo entre parénteses na equacdo (31) conduz ao resultado:

3 2

2me® AN

O sinal de k” depende da curvatura da dispersdo do indice de refragio d*nld\?, e a

forma mais simples de entender este sinal € recorrer ao modelo de Drude!®. Este modelo
considera os elétrons de um material ligados aos nidcleos atdomicos por forgas restauradoras
que obedecem a lei de Hooke, como osciladores harmodnicos forcados pelo campo da luz

incidente, com frequéncias de ressondncia caracteristicas do meio. Este modelo fornece a
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constante dielétrica do meio em func¢do do comprimento de onda. A absor¢do e o indice de
refracdo do material sdo dados pelas partes imagindria e real da raiz quadrada da constante
dielétrica”, respectivamente, e estdo representados na Figura 12, em torno de uma
ressonancia. A cada absor¢do corresponde uma regido de dispersdo andmala do indice de
refragdo, na qual seu valor cresce com o comprimento de onda. Fora desta regido os materiais
Opticos sdo transparentes. Para comprimentos de onda maiores que Ay, o indice de refragio
decresce com o comprimento de onda, e a dispersdo possui concavidade positiva, resultando
em valores positivos para k” e negativos para D, o parametro de dispersdo. A diminui¢do do
indice de refracio com o aumento do comprimento de onda implica num aumento da
velocidade de grupo, de forma que a freqii€ncia instantanea num pulso varia de seu valor
minimo para o seu médximo da borda dianteira para a borda traseira do pulso. Para

comprimentos de onda inferiores ao da ressonancia a concavidade da dispersado € invertida e a

dispersdo da velocidade de grupo ¢ negativa.

indice de Absorcao
refracao {u. a.)
1.50 1.00
1.25
0.75
1.00
0.75 0.50
0.50
0.25
0.25
0.00 0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Comprimento de onda (AfAg)

Figura 12 - Partes Real (indice de refracdo, linha continua) e Imagindria (absorcao, linha
tracejada) da raiz quadrada da constante dielétrica no modelo de Drude. O indice de refragdo
apresenta dispersdo andmala (regifio sombreada) ao redor de uma absor¢do centrada em Aj.
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4.3.3. Alongador e Compressor de pulsos

Nas primeiras demonstragdes da técnica CPA, o pulso foi temporalmente alargado por
meio da dispersdo positiva da velocidade de grupo — em que comprimentos de onda longos
(vermelhos) viajam mais rdpido que comprimentos de onda curtos (azuis) — de uma fibra

e comprimido por um arranjo de grades de difracdo paralelas[m, que introduz

6ptical
dispersdo negativa. A desvantagem desta combinagdo é o fato de a dispersdo das grades ndo
compensar exatamente a da fibra, e conseqiientemente o pulso comprimido € mais longo que
o inicial, principalmente para grandes larguras de banda. Atualmente, na maioria dos sistemas
CPA utilizam-se arranjos de grades de difracdo tanto para o alargamento quanto para a

~ 72,73
compressao dos pulsos[ -7

, uma vez que estes arranjos podem ser construidos de forma que
um compensa exatamente a dispersdo introduzida pelo outro. Arranjos paralelos e anti-
paralelos de grades de difracdo utilizam a dispersdo angular das grades para introduzir
dispersdes temporais negativas e positivas, respectivamente, em pulsos curtos, como
esquematizado na Figura 13. As dispersdes temporais decorrem de estes arranjos resultarem

em caminhos Opticos de diferentes comprimentos para as componentes vermelhas e azuis dos

pulsos, de modo que estas demoram tempos diferentes para percorrer o arranjo.

Convencionou-se chamar o arranjo de grades paralelas de compressor de pulsos e o
arranjo de grades anti-paralelas de alongador de pulsos. O alongador introduz dispersdo
positiva e o compressor introduz dispersdo negativa. Convencionou-se assim porque a maior
parte dos meios dispersivos (inclusive o ar) introduzem uma dispersdo que alarga

temporalmente o pulso, assim como no caso do arranjo de grades anti-paralelas.
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Figura 13 - Configuracido de um alongador (a) e um compressor (b) de pulsos. O Alongador
€ composto por um telescépio entre um par de grades anti-paralelas. Neste caso é importante
notar que os comprimentos de onda vermelhos percorrem um caminho éptico menor que os
comprimentos de onda azuis. O compressor € composto por um par de grades paralelas, em
que os comprimentos de onda azuis percorrem um caminho menor que os vermelhos.

Em sistemas CPA utiliza-se Optica refletiva, principalmente no telescépio do
alongador, para evitar aberracdes cromdticas presentes em elementos refrativos, devido
principalmente as grades larguras de banda envolvidas.

Para se obter pulsos amplificados pela técnica CPA € necessdrio o controle da fase de

todo o sistemal’"

, incluindo as dispersdes introduzidas pelo alongador, amplificador e
compressor. Para isso € necessario o calculo da expressdo total para a fase introduzida por um
sistema CPA, da qual se podem obter as vérias ordens de dispersdo introduzidas. Os cdlculos
relacionados a dispersdo introduzida por sistemas utilizando grades de difragdo foram

inicialmente realizados por Treacy[m e Martinez!”!.

A dispersao introduzida por um sistema de grades é conseqiiéncia da diferenca de

caminho Optico entre as diferentes componentes de freqiiéncia do pulso. Essa diferenca de
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caminho 6ptico entre as componentes de freqiiéncia gera um atraso entre as mesmas. Um

atraso no dominio temporal € uma fase no dominio espectral.

Convencionalmente ndo se utiliza o arranjo de grades paralelas, que introduz
dispersdo negativa, como alongador de pulso, uma vez que o pulso, ao propagar-se pode ser
comprimido pela dispersdo positiva inerente ao sistema Optico, causando um aumento de

poténcia que pode danificar componentes Opticos.

Um alongador € construido utilizando-se um par de grades de difracdo em disposi¢do
anti-paralela, fazendo com que as componentes de freqii€ncia mais préximas ao vermelho
percorram um caminho 6ptico maior que as componentes de freqiiéncia préximas ao azul. Ja
no caso do compressor acontece o inverso, pois, como pode ser visto na Figura 14, com a
disposicdo de grades paralelas as componentes de freqiiéncia mais préximas ao azul
percorrem um caminho éptico menor que as componentes de freqiiéncia mais préximas ao

vermelho.

P
x=0

Figura 14 - Esquema de um compressor de grades paralelas introduzido por Treacym] e

colaboradores. E introduzida uma dispersdo negativa, onde as componentes préximas ao azul
percorrem um caminho éptico menor que as componentes de freqiiéncia proximas ao
vermelho.
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Os célculos de Treacy podem ser resumidos nas equacdes (34) a (39), que

representam a equacao da grade (34), a fase ¢(w) (35), e o termo de dispersdo para segunda

ordem dzq)/dk2 (38) introduzido por um sistema compressor com duas grades de difracdo. Os

parametros envolvidos na equagdo encontram-se explicitados na Figura 14, e a equacdo (39)

representa a expressdo da fase expandida até segunda ordem em frequéncia.

Sendo c a velocidade da luz, b é a distincia inclinada AB entre as grades, G é a

distancia perpendicular entre as grades, ¥ € o angulo de incidéncia, 8 ¢é o angulo do raio

difratado, 4 € o comprimento de onda, ®, é a frequéncia central, 7 é o delay (atraso

temporal) experimentado pelas componentes espectrais do pulso, p € o caminho PABQ para a

onda quase-monocromética e f'= (y —6) € o angulo de saida da grade:

0 =y— Arcsen (g— sin 7}

¢(w):@_2ﬂ_Gtant(l7—9)

C

p=b(l+cosb)=cr

sen(y—6)= %— sin ¥

d 2¢(a))Trea('y _ mﬂ3b

dx c’d? cos*(B')

2

b/ig ((0—(00)

(@) =g, + 2 (14 c0s0) (0-@,) -

c drc’d® y) a
1- (d - sen;/j

34

35

36

37

38

39
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Para construir um alongador, utiliza-se um par de grades anti-paralelas e um
telescopio composto por duas lentes convergentes idénticas’, de foco f, entre as grades, como
mostrado na Figura 15. A primeira grade (G1) € posicionada no foco da primeira lente, de
modo que os raios difratados emergem da lente paralelos, configurando uma frente de onda
plana. Esta frente de onda € focalizada pela segunda lente em uma frente esférica, de modo
que o raio de cada comprimento de onda atinge a grade G2 com o mesmo angulo que foi
difratado de G1, e assim, de G2 emerge um feixe de raios paralelos. Se a grade G2 estiver
exatamente sobre o foco da segunda lente, todos os comprimentos de onda percorrem o
mesmo caminho 6ptico, e ndo é introduzido atraso entre os componentes de frequéncia; se a
grade G2 estiver posicionada antes do foco, como na Figura 15, os comprimentos de onda
azuis percorrem um caminho 6ptico mais longo que os vermelhos, e dispersdo positiva é
introduzida, resultando num alargamento temporal do pulso. Esta configuracio ¢é
matematicamente equivalente ao compressor de grades paralelas descrito por Treacy, porém
com fase contriria devido a forma como os raios atingem a grade G2 (se G2 estivesse apds o
foco da segunda lente, dispersdo negativa seria introduzida). O espelho retro-refletor tem a
funcdo de dobrar o atraso introduzido entre as componentes de frequéncia do pulso ao fazer
com que o feixe retrace seu caminho pelo sistema, recombinando-o na saida da grade GI,
como uma onda plana. Como ndo hd aberracdo esférica, num momento posterior, um
compressor de grades paralelas é capaz de compensar toda a dispersdo positiva introduzida

pelo alongador.

T Aqui trataremos de lentes finas e ideais, sem aberracoes, nas quais todos os raios que entram paralelos ao
eixo éptico saem passando pelo foco.
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Figura 15 - Alongador temporal construido com duas grades de difra¢do, um telescopio e um
espelho retro-refletor para que o feixe retrace o seu caminho pelo sistema. O telescopio é
inserido entre as duas grades para reconstruir a onda esférica. As lentes nesta representacio
sdo finas e ideais.

A dispersdo total introduzida por um par de grades de difracdo € diretamente
proporcional a distdncia inclinada b entre as grades de difracdo (Equacdo 38). A equacgdo 38
também mostra que o alargamento temporal introduzido ndo depende da duracdo temporal
inicial do pulso — que ndo necessariamente ¢ limitado por transformada —, e sim
unicamente da sua largura de banda espectral. Quanto maior a largura de banda do pulso,
maior serd a dispersdo introduzida no mesmo, e consequentemente, maior serdo o

alargamento e a compressao temporais introduzidos.

Como ilustrado na Figura 15, o alongador descrito por Treacy necessita ndo somente
de grades antiparalelas, mas também de um telescopio para que seja possivel a reconstrucio
da frente de onda esférica. No caso real, as lentes introduzem aberracdes esféricas no
sistema, que ao modificar o dngulo com que os raios para cada comprimento de onda atingem
a segunda grade, resultam em distor¢cdes de fase, que precisam ser controladas. Isso é
necessdrio, para que o compressor possa compensar a dispersdo positiva introduzida pelo
alongador. Se houver aberragdo esférica no conjunto alongador, o compressor temporal nio

conseguird compensar exatamente a dispersdo positiva introduzida pelo alongador.
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Além das aberracdes esféricas, lentes reais também introduzem aberragcoes
cromdticas, e por este motivo, em alongadores de pulsos ultracurtos, substitui-se a Optica
refrativa, usada até agora para facilitar a compreensdo do alongador de pulsos, por espelhos
esféricos. Os espelhos esféricos sdo matematicamente equivalentes as lentes, porém nao
introduzem aberra¢des cromdticas que introduziriam mais distor¢des de fase. Para corrigir as
aberracdes esféricas, utiliza-se um alongador do tipo Offner, descrito a seguir, que através do
uso de espelhos cdncavos e convexos, equivalentes a lentes convergentes e divergentes,

respectivamente, elimina as aberragdes crométicas.

4.4. Alongador do tipo Offner

[76

O alongador do tipo Offner'™ foi o escolhido para ser implementado no sistema

atualmente em operagdo nos laboratérios do CLA - IPEN, porque minimiza as aberragdes

77, 78 e s . A
77, 78] pela utilizacdo de um sistema com um espelho cdncavo e um convexo. O

esféricas
estudo aqui apresentado servird para definir um alongador a ser futuramente construido para

substituir o atual.

O alongador do tipo Offner”!

é composto por uma grade de difragdo, um espelho
concavo, um espelho convexo e, eventualmente, um espelho retro-refletor quando sdo
necessdrias duas passagens pelo alongador para duplicar a dispersio e o alargamento
temporal introduzido. Um sistema Offner, ilustrado na Figura 16, é formado pelos espelhos
El, cdncavo, e E2, convexo, de raios de curvatura R e R/2, respectivamente. Os espelhos sdo
posicionados concentricamente, a grade de difracdo fica a uma distancia de 3R/4 do espelho
concavo. O feixe entra no sistema e logo € disperso pela grade de difracdo G, que o difrata
para o espelho concavo EI, que por sua vez, o reflete para o espelho convexo E2. O espelho

convexo E2 reflete o feixe novamente em dire¢do ao espelho concavo El, que reflete o feixe

pela segunda vez, s6 que desta vez, em direcdo a grade de difragdo G. Ap0s ser disperso pela
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segunda vez pela grade de difracdo, o feixe sai do sistema (1 passagem) ou é retro-refletido
pelo espelho ER (Figura 15) em dire¢do a grade novamente, retracando seu caminho pelo

sistema (2 passagens), dobrando a dispersdo introduzida.

G=grade de difragéo
E1=espelho cbncavo
E2=espelho convexo
ER=espelho retro-refletor

Figura 16 — Esquema de um alongador do tipo Offner. Para o caso de uma passagem o
caminho do feixe € descrito por G-E1-E2-E1-G e sai do sistema. Para o caso de dupla
passagem pelo sistema, o caminho € descrito pela sequéncia G-E1-E2-E1-G-ER-G-E1-E2-
E1-G e sai do sistema alongador.

A fase total introduzida por um alongador do tipo Offner fora de centro foi deduzida
por Zhang e colaboradores™® *!1 de maneira andloga ao tratamento de Treacy ja descrito

anteriormente. H4 porém, no cédlculo de Zhang, um termo novo, mostrado na equacdo 40,

relacionado a aberracdo esférica.

A:R{sen(91—¢l)(l+ ! j—;sen(6’3+¢3)[ ! + 19 j+sen(¢95—¢5)( ! + ! J}%—Rsen%cosﬁo

sen@, sen6, sen@3 send, sen@; senf sen6

onde R, os angulos Bpa B¢ e 0; a ¢ sdo mostrados na Figura 17:
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Figura 17 - Esquema de um alongador Offner calculado por Jiang e colaboradores, incluindo
dois espelhos (concavo e convexo) e uma grade de difracdo, assim como, todos os dngulos e
distancias envolvidos.

O termo de aberracdo A pode inicialmente ser usado para compensar a dispersdo

introduzida por materiais presentes em um sistema CPA, como proposto por Zhang.

Um sistema utilizando duas lentes convergentes gera aberragdes esféricas. Para
minimizar as aberragdes esféricas envolvidas ou mesmo a utilizagdo do termo de aberragio

[8

presente na equagdo (40) para compensar Ta dispersdo introduzida por materiais presentes

dentro do sistema CPA, pode-se utilizar um conjunto de espelhos parabdlicos.
4.5. Medida da duraciao temporal de pulsos: autocorrelacao

Para se medir temporalmente um pulso, torna-se necessidrio a utilizacio de um
fendmeno mais rdpido que ele. Os detectores mais rdpidos de estado sélido utilizam
transporte de elétrons através de semicondutores, e conseguem medir dura¢des da ordem de
poucos picossegundos. Quando se tém necessidade da medicdo de duragdes temporais

inferiores a picossegundos, utiliza-se o préprio pulso para medir sua duragdo. Para isso,
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utiliza-se uma réplica do pulso com a qual esse interage, que € a idéia fundamental das

técnicas de autocorrelagdo, descritas a seguir.

4.5.1. Técnicas de caracterizacao de pulsos ultracurtos

~ . . 821 -~ P . . oy .
A autocorrelagdo de intensidade 821 ¢ uma das técnicas mais utilizadas na medida da

duragdo temporal de um pulso laser. Este método indireto de medida ndo prové informacao
completa sobre a forma do pulso. Essa técnica utiliza efeitos ndo-lineares de segunda ordem
e tem sinal sempre simétrico, mesmo para pulsos assimétricos. A largura do sinal de
autocorrelacdo nao-linear de intensidade tem uma largura que pode ser correlacionada com a
largura do pulso que o gerou, desde que seja fornecida uma informagdo adicional sobre a

forma do pulso que o gerou.

Outro método auxiliar de caracterizagdo de pulsos ultracurtos € utilizar um
espectrdmetro convencional para extrair informacdes sobre a amplitude do pulso no dominio
de frequéncia. Mas nenhuma informacdo sobre a fase do pulso no dominio de frequéncia
pode ser inferida da medida do espectro, e por isso, a forma original do pulso ndo pode ser
obtida por transformada de Fourier. Portanto, esses métodos ndo fornecem informagdes

completas sobre o campo elétrico do pulso em amplitude e fase.

Para medir a autocorrelagcdo de intensidade € necessario um processo ndo-linear para
gerar um sinal de detec¢do proporcional ao produto da intensidade de dois pulsos. Geragdo de
segundo harmodnico em cristais finos (SHG) e absor¢do de dois fétons em foto-diodos
semicondutores'®* 84 (2PA) sdo comumente utilizados para esse fim. Além disso, colocando-
se o cristal fino gerador de segundo harmdnico ou o 2PA no final de um interferdmetro de
Michelson, franjas de interferéncia aparecem no sinal de autocorrelagdo, levando a

85, 861 [53

autocorrelacio interferométrica (IAC)! A autocorrelacdo interferométrica fornece
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alguma informagdo adicional sobre a fase do pulso como fun¢do do tempo, mas ndo a

determina completamente.

Esses métodos de autocorrelagdo de segunda ordem fornecem informagdes limitadas
quanto a duracdo do pulso e sua varredura em frequéncia (chirp). Uma caracterizagdo
completa da amplitude e fase do pulso necessita do uso de métodos baseados em medidas
espectrais, tais como porta Optica resolvida em frequéncia (Frequency-Resolved Optical
Gating-FROG)[87’ %1 ¢ a interferometria de fase espectral para reconstrucdo direta do campo

elétrico (SPIDER-Spectral Phase Interferometry for Direct Eletric-field Reconstruction) ™.

4.5.2. Autocorrelacao de segunda ordem

Na técnica de autocorrelacdo de intensidade de segunda ordem, um pulso curto é
separado em duas réplicas que se sobrepdem espacialmente e temporalmente em um meio

fino, cuja resposta depende do atraso relativo entre os pulsos.

[82] S

1

Consiste basicamente em medir a intensidade de autocorrelagdo wacs que € a

integral no tempo, da intensidade de um pulso convoluida com a intensidade deslocada no

tempo do mesmo pulso, como fungdo da varidvel T (equagdo 41).

Sac (7)= j () (t+7)dt = _[ [()(t=7)dt =S, .0 (—1) 41

Um autocorrelador desse tipo € mostrado na Figura 18, onde hd uma linha de atraso

varidvel que introduz um atraso 7 relativo entre as réplicas do pulso.
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Figura 18 - Autocorrelador de intensidade de segunda ordem.

E medida uma curva pelo detector, na qual a varidvel independente é o atraso ¢’ e a
largura € T4¢c. A forma da curva de autocorrelacdo depende da forma do pulso, e para cada
forma de pulso hd uma relacdo entre as larguras das duas func¢des. No caso de pulsos do tipo
sech(1,76 t/‘cp)z, que sdo gerados em regime de travamento de modos passivo, a funcio de

autocorrelacio fsc € dada por:

7 t 7
fac =3acsch? £2,72 —J 2,72— coth(2,72 —J -1 42

TAC TAC TAC

e a relacdo entre as larguras das funcdes é

T, =1541, 43

Os esquemas apresentados anteriormente sdo adequados quando os pulsos a serem
medidos sdo provenientes de um trem de pulsos a uma alta taxa de repeti¢do, de forma que o
sinal detectado para cada atraso 7€ uma média de varios pulsos. Quando os pulsos ndo sio
repetitivos, ou sua taxa de repeticdo € baixa, o esquema de autocorrelacdo apresentado ndo é

adequado para sua caracterizagio temporal, e neste caso deve ser utilizado um esquema de
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pulso unico. Sendo assim, a autocorrelagdo de intensidade ndo necessariamente precisa ser

realizada pelo movimento de um brago do interferometro como mostrado na Figura 18.
4.5.3. Autocorrelador de pulso tinico

No chamado autocorrelador de pulso tinico® *! (Figura 19), dois pulsos interagem

dentro de um cristal dobrador de freqii€ncia espesso.

M 20

Camera

M

Atraso
ajustavel

Figura 19 — Esquema 6ptico de um auto-correlador de pulso tnico. As réplicas atrasadas do
pulso incidente sdo focalizadas com a ajuda de lentes cilindricas (CL) em um cristal para
geracdo de segundo-harmdnico. O cruzamento espacial-temporal dos dois pulsos estendidos
espacialmente € medido através da geracdo de segundo-harmonico e gravado com uma
camera (M=espelho;BS=divisor de feixe).

Apenas dentro de uma pequena regido do cristal os pulsos sobrepdem-se
espacialmente e temporalmente, como esquematizado na Figura 20, onde os pulsos 1 e 2 sdo
as réplicas do pulso a ser medido. E posicionada uma CCD para captar a propagacio do
segundo harmonico e registrar o trago de autocorrelagdo de um unico pulso, permitindo sua

discriminacao espacial.
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Figura 20 — Sobreposi¢do dos pulsos num autocorrelador de pulso tnico. Ao longo da
linha a os pulsos chegam simultaneamente; ao longo da linha b o pulso 1 chega antes do
pulso 2 e ao longo da linha ¢ o pulso 2 € o primeiro a chegar. O percurso de b para ¢
representa a varidvel independente da fun¢do de autocorrelagdo.

Esses dispositivos sdo apropriados para pulsos laser de femtossegundos e alta

intensidade e conseqilientemente sdo importantes ferramentas para ajustar amplificadores de

) - . : . P 1,92
femtossegundo de baixa taxa de repeticdo. Também existem arranjos sensiveis a fase?!- %%
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5. Parte Experimental

5.1. Laboratorio

Para a realizacdo deste trabalho, contamos com toda a infra-estrutura necessaria,
disponivel no Laboratério de Lasers Compactos de Altissima Poténcia do CLA. Neste
laboratério, hd um sistema Laser CPA de Altissima Poténcia composto por um oscilador
principal de Ti:Safira (Rainbow, Femtolasers®), um amplificador CPA multipasso de
Ti:Safira com amplificacio de ~10° vezes (Odin, Quantronix”*) e um amplificador
multipasso de Cr:LiSAF, com amplificacdo superior a 10%, desenvolvido e construido no
CLA, e integrado ao CPAP™ ¢ um compressor de pulsos para energias até 100 mJ (Pulsar,

Amplitude Technologies[98]).

O esquema completo do sistema atual encontra-se na Figura 21.

zm| 1kHz
._92 :.L ~10mJ
~100ns
- o
73| Pouo-510°W
e ~50kw
1kHz <10Hz <10Hz
~-mJ ~10%mJ ~50mJ
cw ~20ps ~20ps ~50fs
6w Ppulso~107W Ppulso~1O9W Ppul“,-10'2W
~10MW ~-1GW -1TW
Rainbow Odin Cr:LiSAF Pulsar
Oscilador principal Amplificador Amplificador Compressor de
Multipasso Multipasso altas energias
@ Bombeado por
78 Mhz lampadas
7fs 1 krjz
~m
200mw Z50fs
Pouiso~1-7x107°W
~10GW

Figura 21 - Esquema do sistema de alta poténcia.

O oscilador principal (seeder, Figura 23) € bombeado por um laser Verdi da Coherent,
e opera em regime de KLM (Kerr Lens Mode-Locking), gerando pulsos do tipo sech’(f), com
duragao (FWHM) inferior a 6 fs e poténcia média de aproximadamente 200 mW (feixe @),
com aproximadamente 350 nm de largura de banda a -10dB. O controle da dispersdo

intracavidade € feito por chirped mirrors.
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O comprimento do ressonador define a taxa de repeticdo em 78 MHz. Um detector

rapido observando este trem de pulsos (Figura 22) gera um sinal eletrdnico que € utilizado

para sincronizar todos os bombeamentos e células de Pockels no restante do sistema, assim

como os dispositivos de caracterizacao.

50.0myea

Ch1l Ampl
216my

Ch1 Period
12.81ns

Ch1 Freq
78.08MHz

M4.00ns A Chl 5 65.0mVv

i+~ 20.8800ns

Figura 23 - Vista do Oscilador principal.

Foi utilizado um autocorrelador interferométrico, que a partir de um traco de

autocorrelacdo (Figura 24b) calcula a duracdo temporal do pulso. O espectro medido do

oscilador principal € indicado na Figura 24a e € utilizado pelo software do equipamento para

calcular o centro de massa do espectro, e a partir deste comprimento de onda calibrar as
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franjas de autocorrelagdo de possibilitam a determinacdo da duragdo temporal do traco de

autocorrelacdo. A autocorrelagdo foi utilizada para determinar a duracido temporal do pulso

igual a 6,4 fs.
a) Espectro do laser Rainbow b) Traco de autocorrelacdo
; i : : ; 0.5 AT é '
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“ ; 3 : '
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9 6000f 8
¢ @
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0—%00 700 800 900 1000 100 50 0 50 100
A (nm) Tempo (fs)

Figura 24 — (a) Espectro medido, utilizado para calcular a duragdo temporal do traco de
autocorrelacdo (b). O trago de autocorrelagéo € utilizado para determinar a duragéo do pulso.

O amplificador Odin é bombeado por um laser de Nd:YLF modelo Falcon, da
Quantronix. O meio de ganho deste laser encontra-se sob bombeamento continuo por uma
lampada de xenbnio, e opera em regime de Chaveamento-Q ativo controlado por um
modulador acustico-6ptico. O ressonador para a emissdo fundamental do Nd:YLF, em
1053 nm, € definido por dois espelhos de alta refletividade, sendo acoplado a um segundo
ressonador por meio de um cristal gerador de segundo harmdnico (LBO), que gera a saida
util. Esta saida 1til produz pulsos em 527 nm, com largura temporal inferior a 150 ns a uma
taxa de repeticdo de 1 kHz e energia de até 17 mJ por pulso (feixe ). na Figura 25 € dado

destaque ao amplificador Odin e seu bombeador Falcon.
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Figura 25 - Destaque do amplificador Odin (a esquerda aberto) e seu bombeador Falcon (a
direita).

Os pulsos provenientes do oscilador principal sdo injetados no Odin, que foi alterado
de sua configuracdo padriao centrada em 800 nm, para operar em torno de 830 nm (pico de
ganho do Cr:LiSAF). No interior do Odin os pulsos sao alargados temporalmente para

aproximadamente 20 ps num alongador com razao nominal de alargamento igual a 1 ps/nm.

Ap6s o alargamento temporal, o trem de pulsos passa através de uma célula de

Pockels que reduz sua taxa de repeti¢cdo de 78 MHz para 1 kHz.

Originalmente o Odin amplificava os pulsos de um oscilador Mira-Seed-R (Coherent),
gerados com aproximadamente 250 mW em 40 nm de largura de banda, com comprimento
de onda sintonizdvel de 750 nm a 900 nm a 78 MHz. Adquiriu-se um novo oscilador
Rainbow (Femtolasers) com maior largura de banda (370 nm a -10dB) e poténcia de 200
mW. Estas caracteristicas, que diminuem a energia no intervalo de comprimento de onda que
serd amplificado pelo Odin, em torno de 800 nm, nos levaram a modificar o estigio de

amplificacdo de 8 para 9 passagens pelo meio de ganho.

Os pulsos alargados sdo entdo injetados num amplificador multipasso de 9 passagens
pelo meio de ganho, que estd sob bombeamento pelo laser Falcon, e sdo amplificados por um

fator 10° para mais de 500 pJ de energia. No sistema comercial padrdo, ao sair do
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amplificador, os pulsos sdo injetados num compressor casado com o alongador, com distincia
varidvel entre as grades, o que permite obter pulsos com duracdo temporal inferior a 35 fs e
poténcias superiores a 20 GW. Sob nossas especificagdes, esta saida foi preservada no
sistema (feixe @ na Figura 21), sendo incluida uma segunda célula de Pockels apés o
amplificador, que operando a 1 kHz aumenta o contraste do feixe em relagdo ao seu pedestal.
Também solicitamos que o sistema fosse modificado para permitir a extracdo dos pulsos
amplificados, porém ndo comprimidos, com duracdo de ~20 ps e poténcia pico de ~50 MW
(feixe ®). Posteriormente modificamos a sincronia do sistema, para que a segunda célula de
Pockels reduzisse a taxa de repeticdo do sistema para frequéncias de sub-miultiplos de 1 kHz
até pulso unico, para injetar pulsos amplificados e nido-comprimidos no amplificador de

Cr:LiSAF.

Os pulsos amplificados pelo cristal de Cr:LiSAF (feixe ®) sdo injetados no
compressor Pulsar, que conta com 2 grades de difracdo de 10x6 cm’ e é construido em
configurag¢do de “telhado” (roof). O Pulsar também tem distancia varidvel entre as grades de
difragdo, permitindo que a duracgdo final dos pulsos seja controlada (feixe @). Na Figura 26 é
representado sistema completo, incluindo as partes comerciais e o amplificador de Cr:LiSAF
desenvolvido e construido em nosso laboratério. O alongador do tipo Offner, objetivo de

estudo desse trabalho, futuramente substituird o alongador presente no amplificador Odin.
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Figura 26 - Representagéo do sistema completo, com os feixes de bombeamento (verde) e o

feixe infravermelho esquematizados. O alongador Offner deverd substituir o alongador do
sistema CPA.

5.2. Determinacao da limitacao da largura de banda nos

componentes opticos do sistema atual

Foi realizada uma caracterizagdo espectral dos diferentes componentes Opticos
(espelhos, grades de difracdo e polarizadores) do sistema CPA, para determinar a largura de
banda disponivel nos diversos estigios do sistema. Buscou-se caracterizar como o0s
componentes Opticos limitam a largura de banda a ser amplificada pelo sistema, antes e
depois do alongador. Os espectros apds cada componente 6ptico do amplificador foram

medidos, para determinar a banda passante pelo sistema e suas limitacdes.

A Figura 27 mostra um esquema do oscilador principal Rainbow e o amplificador
Odin, onde também se dé destaque para o estidgio de amplificagdo, alongador e o compressor
temporais de pulsos curtos. As letras em negrito indicam as posi¢cdes de medidas espectrais
realizadas para o conhecimento dos componentes e fatores limitantes de largura de banda do
sistema. As letras A, B, C, D, E, F e G ilustram, respectivamente, os pontos de medidas

espectrais na saida do oscilador principal Rainbow, na entrada do amplificador depois de
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passar pelo isolador Optico, apds os primeiros espelhos dielétricos, na saida do alongador
temporal de pulsos, depois do amplificador, na saida do Odin amplificado ndo comprimido
(picossegundos de duracdo temporal) e na saida do Odin amplificado comprimido

(femtossegundos de duracao temporal).

Rainbow »é _<:\7.—:~Isolador

Femtolasers optico

— Alargador
{ I —— _ C B | 370nm
' \ s—1200mW

,Espelho
| Concavo

[ T

y5 |Amplificado
460mwW
= 135 fs
— | 'FeG

Bombeamento
Laser Falcon
167ns

y_ 15mJ

Fe

Compressor —— Amplificador

Figura 27-Esquema do amplificador Odin. O feixe € alargado, amplificado e comprimido,
aumentando a intensidade final dos pulsos.

A Figura 28 (A e B) mostra o espectro do oscilador principal Rainbow e a duracio
temporal correspondente, do pulso limitado por transformada, calculada por Transformada de
Fourier a partir do espectro. O espectro foi medido na posicdo “A” indicada na Figura 27.
Nao se pode realizar o cdlculo da Transformada de Fourier diretamente a partir de um

espectro de intensidade em fung¢do do comprimento de onda obtido no laboratério, uma vez
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que a esta Transformada relaciona campos elétricos do pulso nos dominios espectral e
temporal. Por isso, antes de calcular a Transformada de Fourier, € necessdrio tirar a raiz
quadrada das intensidades desse espectro, ja que a intensidade é proporcional ao quadrado do
campo elétrico, e converter o espectro para o dominio de frequéncias utilizando a relagdo
® = 2mc/A. Uma vez calculada a Transformada, para se obter a duracdo temporal do pulso,
precisamos elevar ao quadrado o campo elétrico dependente do tempo obtido, para calcular a
duragdo temporal a partir do grifico de intensidade desse campo elétrico. Esses cdlculos

foram efetuados no software Mathematica 7.0,

Como trata-se de um laser de pulsos ultracurtos, podemos observar que sua duracio
temporal calculada é de poucos femtossegundos, uma vez que, seu espectro tem

aproximadamente 270 nm de largura de banda a -10dB.

X

Espectro do pulso semente (Rainbow) B |(t) do pulso semente
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Figura 28 — Em A mostra-se o espectro do pulso semente a ser amplificado nos estagios
posteriores do sistema CPA. Em B mostra-se duragc@o temporal calculada por Transformada
de Fourier do espectro do pulso semente.

A duragdo de 4,85 fs obtida na Figura 28 difere da obtida pelo trago de autocorrelagdo
na Figura 24, que foi de 6,4 fs. Essa diferenca deve-se ao cédlculo de Transformada de Fourier
retornar um pulso limitado por transformada, ou seja, de menor duragdo possivel para um
determinado espectro. Para se obter um resultado semelhante com o trago de autocorrelag@o,

antes € necessdrio compensar em modulo a dispersdo sofrida pelo pulso ao sair do laser.
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Na entrada do amplificador, o pulso tem 260 nm de largura de banda e duracdo
temporal de aproximadamente 6,5 fs, como mostrado na Figura 29. A posicdo de medida é
indicada em “B” na Figura 27. Isto significa que o pulso teve sua largura de banda encurtada
de aproximadamente 4% e sua duracdo aumentada em aproximadamente 32%, ou seja, uma
pequena diminui¢cdo da largura de banda do pulso implicou em um grande aumento de sua
duracgdo temporal. Ha portanto, um fator de oito vezes entre o aumento da duracdo temporal e
a diminuicdo da largura de banda. Além disso, devido ao corte espectral, observam-se picos
de intensidade antes e depois do pulso. Porém, devido ao fato de o espectro ser muito largo, a
supressdao de uma pequena fracdo de suas componentes faz com que a amplitude destes picos
seja muito pequena em relacdo ao pico principal, e a energia contida nestes seja desprezada.
Estas pequenas oscilagdes sdo também observadas como consequéncia dos outros elementos

limitantes de banda, mas por serem despreziveis ndo estdo mostradas nas figuras 30 a 34.

A Transmissho na entrada do amplificador Odin B I{t) na entrada do amplificador Odin
g 10 x 1.0 _,A._ '
= ﬂl . ik
-] [ | FifH |
208 | J 0.8/ I
] f [ LA
£ 0. ol S 0.6/ i i
= M i) f _-vh‘ -'.rr'bl" | A _:I | | e
g A\ L I._ ’ qlr || 0‘4; = | 1|/ au=¢.40708
:E . '}I-ﬂ.l"':?“""ﬁ e el I,I. "] # I [ .|
§ 02 [ X _ 0.2
= y S
= ool =] 0.0l e A P |

7o 8O0 00 1004 =30 =20 =10 0 10 20 30
A{nm) Tempo (fs)

Figura 29 - A. Transmissao na entrada do amplificador Odin (em vermelho) sobreposta ao
espectro do pulso semente a ser amplificado no sistema CPA (em azul) B. Duracdo temporal
calculada por Transformada de Fourier do pulso transmitido na entrada do amplificador Odin.

Ap6s o primeiro espelho dielétrico (nimero 5 na Figura 27), a largura de banda é
diminuida para aproximadamente 230 nm (Figura 30A), porque o espelho nao reflete todo o
espectro incidente sobre ele, ou seja, parte do espectro encontra-se fora de sua curva de

reflexdo cromadtica. Isso se reflete no célculo da duracido temporal do pulso, que é aumentada
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para aproximadamente 7 fs (Figura 30B). A medida foi feita na posi¢do C indicada na Figura

217.
A Transmissaio apos o primeiro espelho dielétrico B I{t) apos primeiro espelho dielétrico
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Figura 30 - A. Transmiss@o ap6s o primeiro espelho dielétrico do amplificador Odin (em
vermelho) sobreposta ao espectro do pulso semente que é amplificado no sistema CPA (em
azul) B. Duracdo temporal calculada por Transformada de Fourier do pulso transmitido apds
o primeiro espelho dielétrico do amplificador Odin.

Dentro do alongador, depois de difratado pela grade (nimero 9 na Figura 27), o pulso
se torna espacialmente maior que o espelho concavo (11 cm de didmetro, nimero 10 na
Figura 27), e suas extremidades ndo sdo refletidas, diminuindo a largura de banda para
aproximadamente 150 nm na saida do alongador (Figura 31A). A duragdo temporal entdo é
aumentada para aproximadamente 12,5 fs (Figura 31B) por causa dessa limitacdo na largura
de banda imposta pelo alongador temporal de pulsos. A posi¢do de medida € indicada pela
letra D na Figura 27. Isto significa uma diminui¢éo da largura de banda de 35% em relacdo a
medida anterior € um aumento de 80% na duracdo temporal. H4 portanto, um fator inferior a
duas vezes entre o aumento da duragdo temporal e a diminui¢do da largura de banda.
Comparando-se este fator ao encontrado para a entrada do Odin, pode-se concluir que quanto
menor a for duracdo do pulso, mais sensivel esta serd a diminuicdo da largura de banda do

pulso.
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Figura 31 - A. Transmisso ap6s o alongador temporal do amplificador Odin (em vermelho)
sobreposta ao espectro do pulso semente que € amplificado no sistema CPA (em azul) B.
Duracao temporal calculada por Transformada de Fourier do pulso transmitido apds o
alongador temporal do amplificador Odin.

A Figura 32A mostra que apds nove passagens do feixe dentro do meio de ganho —
sem bombeamento — a largura de banda € reduzida para aproximadamente 130 nm devido a
limita¢do da banda passante dos componentes 6pticos do amplificador. O feixe € refletido 27
vezes por espelhos durante as 9 passagens, sendo modulado por suas curvas de refletividade,
que estreitam seu espectro. A duracdo temporal calculada (Figura 32B) aumenta para
aproximadamente 15,5 fs, por causa dessa limitacdo de largura de banda. A medida da

posic¢do € indicada pela letra “E” na Figura 27.

A Transmissio apos o espelho 34 B I(t) apés espelho 34
P 1.0 P
S 0.8 AL
E 11 R
g s £l I | |1 At=15.6032
= 7l S
E '\ 0.2 '."/.,“' \ i ! | | ‘ M I‘:'l.‘“‘-\
= S . X AU 1 o 1 1 \ ¥ 'it».“
= e Lo ' =
700 800 200 1000 -20 -10 0 10 20
Aty Tempo (fs)

Figura 32 - A. Transmiss@o ap6s o espelho 34 mostrado na Figura 27, ap6s 9 passagens pelo
cristal de Ti:Safira do amplificador Odin (em vermelho) sobreposta ao espectro do pulso
semente que ¢ amplificado no sistema CPA (em azul) B. Duracdo temporal calculada por

Transformada de Fourier do pulso transmitido ap6s o primeiro espelho dielétrico do
amplificador Odin.
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A Figura 33 (A e B) mostra o pulso alargado amplificado (regime de picossegundo) e

sua duracao temporal calculada final. A posicdo de medida € indicada na letra F da Figura 27.

A Espectro do laser amplificado ndo comprimido B I{t) do pulso amplificado ndao comprimido
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Figura 33 - A. Espectro do pulso laser que sai do amplificador Odin (em azul) sobreposta ao
espectro do pulso semente que foi amplificado nos estagios anteriores do sistema (em
vermelho) B. Duracdo temporal calculada por Transformada de Fourier do espectro
amplificado no Odin, comprimido temporalmente pelo mesmo.

A Figura 34 mostra o pulso amplificado, comprimido (regime de femtossegundo) e

sua duragdo temporal calculada final. A posicdo de medida € indicada pela letra G na Figura

27.
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Figura 34 - A. Espectro do pulso laser que sai do amplificador Odin (em azul), sem passar
pelo compressor temporal do sistema CPA, sobreposto ao espectro do pulso semente que foi
amplificado nos estdgios anteriores do sistema (em vermelho) B. Duragdo temporal calculada

por Transformada de Fourier do espectro amplificado no Odin, porém ndo-comprimido
temporalmente pelo mesmo.

Ambas, a Figura 33 e a Figura 34, mostram que o compressor ndo € um fator limitante

da largura de banda disponivel no sistema. Isso pode ser concluido porque a duracdo
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temporal do pulso nio mudou entre os dois casos. Porém o compressor pode vir a se tornar
um fator limitante do sistema para os casos em que se aumenta a largura de banda. Além
disso, elas também mostram que houve um alargamento temporal do pulso ao passar pelo
estdgio amplificador. O motivo € o estreitamento de ganho (gain narrowing). O estreitamento
de ganho remete ao fato de o pulso passar 9 vezes pela curva de ganho do Ti:Safira (meio de
ganho do amplificador Odin). No cristal, o ganho é maior para o centro do pulso do que nas
suas bordas, uma vez que a amplificacdo ndo € linear em comprimento de onda, seguindo o
espectro de emissdo do meio de ganho, o que faz com que o pulso tenha seu espectro

estreitado. O resultado disso, portanto, ¢ a diminui¢do da sua largura de banda com

consequente aumento da sua duragio temporal.

Foram feitas medidas em um autocorrelador de pulso unico (single-shot) para se
determinar a duracdo temporal do pulso amplificado em regime de femtossegundos, e
comparar com a duracao temporal limitada por transformada mostrada na Figura 34. A Figura
35 mostra a calibragio do autocorrelador realizada para os dados obtidos na medida do traco
de autocorrelagdo. Foram tomadas 12 medidas variando-se o caminho percorrido pelo feixe,
utilizando-se o micrémetro para controlar a linha de atraso. A cada medida, o micrémetro
introduzia 40 wm na distincia percorrida pelo feixe, o que corresponde um acréscimo de 133
fs ao tempo que o feixe leva para chegar ao cristal gerador de segundo harmdnico
(133 fs =40 um/c). Foi ajustada a cada um dos 12 conjuntos de dados a fungdo de
autocorrelacdo (equagdo 42), que é a funcdo de autocorrelacdo para um pulso com perfil

temporal de sech?, resultante do travamento passivo dos modos longitudinais da cavidade.
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Tragos de Autocorrelagdo dos pulsos amplificados

i
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Figura 35 - Tragos de autocorrelacio dos pulsos amplificados, obtidos por um autocorrelador
de pulso unico (single-shot). A cada trago de autocorrelagdo, representado pelos dados em
cinza, foi ajustada uma fun¢do de autocorrelagdo do tipo mostrado na equagdo 42.

Através dos ajustes realizados, obtém-se a posicdo central ty de cada pulso e suas
larguras T, (FWHM). Através desse ajuste, observa-se que o deslocamento no eixo temporal
do osciloscopio entre as medidas subseqiientes € de aproximadamente 320 pus. Esse atraso é
relativo a mudanca de 40 pum no caminho percorrido pelo feixe entre as medidas
subsequentes, ou seja, equivalente a uma calibragio de aproximadamente de 8 ps/um. Como
anteriormente, o atraso inicial calculado foi de 133 fs para uma mudanca de 40 um no
caminho percorrido pelo feixe entre as medidas subsequentes, hd uma relagdo entre a medida
observada na tela do osciloscépio e a escala de tempo real. Essa calibragdo é dada pela razio
entre a medida do deslocamento temporal na tela do osciloscépio (320 us) e o valor da
medida real (133 fs). O valor encontrado para essa calibragdo é de 2,29 us/fs. Esses dados
estdo dispostos na Tabela 2, onde mostra-se da esquerda para a direita, a ordem das medidas,
a largura do trago de autocorrelacdo dada pelo ajuste da funcdo de autocorrelagdo ao traco
medido pelo osciloscépio, o equivalente em micrometros para essa medida (a extensdo
espacial do pulso), a duracdo do traco de autocorrelacdo (Tac, FWHM) e a duragdo temporal

do pulso (t,, FWHM). Esse ultimo, leva em conta a relacdo (43), que descreve a razio entre
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a largura temporal da autocorrelagdo e do pulso que a gerou, que para um pulso do tipo

sech(t)2 € Tac =1,5471,. Multiplicando se 1,54 pela calibragdo 2,29 us/fs, obtemos a calibracdo

final para obtermos a duracdo temporal final do pulso (dltima coluna da Tabela 2). O valor

final para a calibracdo € de 3,54+0,02 pus/fs.

1()8,89

Tabela 2 — Medida da duragio temporal dos pulsos amplificados, utilizando-se um
autocorrelador de pulso unico. A média das medidas de autocorrelacio € (32,65+0,04)fs
(FWHM do pulso).

T Ax Calibracao Calibracao
Medida P 7,67+0,03(us/um)| 3,54+0,02 (us/fs)
M) | (um) [ FWHMac FWHMuiso
(fs) (fs)

1 | 124,03] 16,18 53,96 35,04+0,17
2 118,07 | 15,48 51,64 35,53+0,16
3 113,01 | 14,74 49,17 31,930,15
4 |[121,59 | 15,86 52,89 34,35+0,16
5 (116,75 15,23 50,79 32,98+0,15
6 116,34 | 15,17 50,61 32,87+0,15
7 114,84 | 14,98 49,96 32,4420,15
8 |112,63] 14,69 49 31,82+0,15
9 114,77 14,97 49,93 32,42+0,15
10 | 113,92 | 14,86 49,56 32,180,15
11 | 113,69 | 14,83 49,46 32,12+0,15

30,76+0,15
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A Figura 36 mostra o perfil transversal do feixe laser (escala em cores falsas, onde a
intensidade € maior na cor vermelha e menor na cor azul), na entrada do amplificador, na
saida do Alongador, e o feixe amplificado ndo comprimido na saida do Amplificador Odin.
Esses perfis possibilitam uma anélise inicial da qualidade do feixe nesses pontos de medida,
antes mesmo da realizacdo de medidas envolvendo M? Observa-se que nas diferentes
posi¢cdes medidas ndo ha alteracdes significativas no perfil do feixe. Também nao se observa

padrdes de difracdo decorrentes de mau alinhamento do sistema.

|
-
|
J

| S . \ 1 A
i, E 34 = L L “3'
200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Figura 36 - Secio transversal do feixe laser em cores falsas tiradas com uma CCD para: A.
Entrada do Odin; B. Saida do Alongador atual do sistema; C. Perfil de saida do Amplificador
Odin, feixe amplificado e ndo comprimido. Nas margens de baixo e a direita de cada figura, o

perfil de intensidade ao longo das linhas que se cruzam no pico de intensidade € plotado.

A partir da caracterizac@o apresentada concluimos que o alongador atual do sistema é
o principal componente limitador da largura de banda disponivel no sistema, produzindo
pulsos com 150 nm de largura de banda. Os espelhos dielétricos de grande largura de banda
diminuem a largura de banda para 140 nm, mas um fator limitante mais importante é
estreitamento de ganho (gain narrowing), que diminui a largura de banda (FWHM) dos
pulsos amplificados para aproximadamente 35 nm, elevando a duragdo final do pulso para

35 fs.
5.3. Simulacées do efeito de corte nas bordas do espelho

Como foi visto nos experimentos realizados no laboratério e descritos na secdo

anterior, precisamos realizar célculos e simulagdes numéricas para dimensionar o sistema.

54



Também deve-se conhecer os efeitos de uma possivel perda de largura de banda em espelhos
do sistema, antes da implantacdo do sistema alongador. Isso envolve o cédlculo das dimensdes
dos componentes 6pticos a serem utilizados (grade de difracio, espelhos concavo e convexo)
e o desenho do alongador, ou seja, a disposicdo desses componentes para maximizar a razao

de alargamento a ser obtida ao final do processo de construcéo.

Os célculos computacionais, assim como os célculos das dura¢des dos pulsos, foram
obtidos a partir de um cddigo escrito no software Mathematica®’. Com ele calculou-se as
transformadas de Fourier, tamanho dos componentes Opticos necessdrios utilizando-se o
método de matrizes ABCD, transmissdes por espelhos e outros componentes Opticos. A
Figura 37 mostra um esquema de um sistema refrativo equivalente a um alongador do tipo
Offner. O sistema refrativo ¢ utilizado pois facilita a visualizacdo linear dos trajetos dos raios
de luz, que serdo descritos pelo formalismo matricial. As lentes convergentes sdo
matematicamente equivalentes aos espelhos concavos e a divergente, equivalente ao espelho

convexo.

Lente Lente
convergente convergente

Gl G2
Lente
divergente

Figura 37 — Propagacio do feixe pelo sistema Offner, utilizado para o cdlculo com matrizes
ABCD.

Foram usadas matrizes ABCD"! de propagacdo para as distancias d=3R/4 e L=R/2,

e matrizes de transformacdo de lentes convergentes e divergentes para fazer o célculo do
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tamanho do feixe ao longo do caminho descrito na figura. Parte-se da descri¢do paraxial, para
a qual todo o tratamento matemdtico da refracdo e reflexdo € feito no limite linear, com
aproximagdes de primeira ordem. Desse modo, a onda se propaga ao longo de um eixo,
proxima a ele. Tomando-se um determinado plano transverso ao longo do eixo de

101, 102]

propagacio! , 0 raio pode ser descrito através de duas varidveis, sendo uma sua

distancia r ao eixo Optico, e a outra sua inclinacdo 6.

/

N

Figura 38 — Descricdo do raio ao longo do eixo z.

O angulo @ do raio relativo ao eixo z pode ser descrito pela sua tangente, o que

corresponde a derivada do raio em relacdo a z. Neste caso:

dz 44

45
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Os elementos de Optica geométrica na descricdo paraxial correspondem a

transformacdes do vetor r através da multiplicacdo por matrizes 2 x 2, da seguinte forma:

se o)) ’

As matrizes utilizadas para o cdlculo realizado sdo mostradas abaixo:

1 l}
101 espago livre,

1 0

_—2/ R J lente convergente, 47

1 0}
|2/(R/2) 1] lente divergente

E necessdrio calcular qual a abertura de um feixe disperso por uma grade, a partir de
sua largura de banda, ou seja, a abertura em angulo a partir de um Ay, € um Ay em torno de
um comprimento de onda central Ay. Isso é mostrado na Figura 39, onde o espelho tem a
mesma abertura que o feixe. Porém como serd explicado mais adiante, a abertura do espelho
deve ser maior que a abertura & do feixe, para que ndo comprometa as extremidades de seu
espectro e prejudique seu perfil temporal. Utilizando-se a equacdo da grade de difracgdo,

temos o angulo difratado para um comprimento de onda A:
6’=Arcsen(§—9ij 48

onde 6, € o Angulo do feixe incidente na grade de difragéo.
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Para uma determinada largura de banda, podemos calcular a abertura do feixe,

calculando se os angulos para o comprimento de onda mdximo A _, e o comprimento de

onda minimo A, , da seguinte forma:

1

6., = Arcsen ( A _ 6, J
d

1 49
6. = Arcsen (ﬂ -0 j
d
Assim, o dngulo € na Figura 39 serd dado pela diferenca entre os angulos 8, . e 6 . :
0 = emdx - emin * 50

A abertura minima /4 do espelho deveré ser igual ao produto do comprimento descrito

na Figura 39 por esse angulo encontrado:
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spelho

0 = Arcsen(i/d - 6))

eméx= Arcsen(kmax/d = 81) Abertura h=e.£
Omin = AI’CS@H(?\.mmm/d - 81)

e = eméx' emin

Figura 39 — Célculo da abertura 7 de um feixe disperso por uma grade de difragéo.

Para determinar o exato efeito temporal do corte de parte do espectro de um feixe
espacialmente maior que o espelho que o refletiu, foram feitas simula¢des. Inicialmente
calculou-se o pulso limitado por transformada correspondente a uma distribui¢do espectral
gaussiana do tipo exp{-2ln(2)(0)/8(0)2}com largura FWHM=0w (Figura 40), ¢ o pulso
limitado por transformada para um espectro gaussiano limitado a sua FWHM (bordas
espectrais cortadas para @>0w/2 e ®W<-0w/2, como indicado em azul na Figura 40). As

distribuicdes temporais calculadas por transformada de Fourier estio mostradas na Figura 41,

com as correspondentes as utilizadas na Figura 40.

Ap6s a Transformada de Fourier, observamos o aparecimento de “asas” no dominio
temporal para o pulso que teve seu espectro limitado, mostrado em azul na Figura 41. O pulso
foi alargado temporalmente e observa-se que a energia do pulso estd distribuida ndo apenas
no pico central, mas também em um conjunto de picos com menor intensidade, distribuidos

ao longo do tempo, chegando antes do pulso principal e depois do mesmo. Na Figura 41 estdo
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mostradas a duracdo temporal do pulso definido por todo o espectro gaussiano
(0,69 unidades) e daquele cujo espectro teve seus extremos cortados (1,46 unidades). O
alargamento temporal de 2,11 vezes, ocasionado pela limitagdo espectral é dado pela razdo
entre estas duracdes, e estd mostrado na Figura 42, que exibe o alargamento temporal em

funcdo da razdo entre a abertura do espelho (A) e a largura do espectro gaussiano em termos

de sua largura FWHM (dw).

Feixe Gaussiano
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Figura 40 - Feixe de distribui¢@o espectral gaussiana (vermelho) e feixe gaussiano cortado
na borda do espelho (azul), para um espelho com abertura igual ao FWHM do feixe.
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Transformada de Fourier
1.0 f e
g 08 f
=
Q 06F .
§ 7 A=0.693649 217146446
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Figura 41 - Distribui¢do de amplitude de um feixe gaussiano (vermelho) e de um feixe
gaussiano cortado nas bordas de um espelho (azul). E possivel observar a formagdo de “asas”
no dominio temporal para o pulso cortado pelo espelho.

Observando a Figura 42, que mostra a razdo entre as duragdes temporais dos pulsos
percebe-se ser necessdrio que o espelho cdncavo — primeiro espelho que o feixe encontra no
sistema, logo ap6s ser disperso espectralmente pela grade — deve ter uma abertura igual ou
superior a aproximadamente 3 vezes o valor do FWHM do feixe espacialmente disperso que
¢ alargado pela grade. O espelho deve ter essa abertura, para que o pulso espacialmente
disperso tenha uma grande porcdo de seu espectro refletido, de forma a minimizar o

alargamento temporal do pulso.
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Figura 42 - Razdo entre a funcio temporal calculada para o pulso cortado e o pulso
gaussiano. Mostra-se que para um espelho de abertura igual a 3 vezes o FWHM do pulso, nao
haverd “asas” no espectro temporal final.

O calculo das dimensdes dos componentes opticos do sistema Offner a ser
desenvolvido foi realizado com ajuda da simulacdo descrita acima e utilizou-se do método

das matrizes ABCD!"®!, esquematizado previamente na Figura 37.

Simulou-se um sistema com um espelho cdncavo de raio de curvatura
Reoncavo= 100 cm e um espelho convexo de raio de curvatura Reopvexo= 50 cm, separados por
uma distdncia L=50 cm. A distincia entre o espelho céncavo e a grade de difragdo é
d=75 cm, que é também o comprimento total desse alongador Offner, como esquematizado

na Figura 43.
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Espelho Céncavo
R=1m

Grade
CEspeIho de Difracao
onvexe 1200 I/mm
R=0,5m

Espelho
Retro-Refletor

- 0,75m -

Figura 43 — Alongador do tipo Offner de 75cm de comprimento, para duas passagens.

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado para a determinacdo da abertura do espelho
concavo, a abertura do espelho convexo deve ser 2,5 vezes menor que o espelho concavo, e a

grade de difracdo 5,5 vezes menor que o espelho cdncavo em sua secio transversal.

Como se trata de resultados obtidos para feixes dispersos por grades de difracdo em
direcdo a espelhos ou outros componentes dpticos, pode-se calcular a abertura de qualquer
feixe disperso por uma grade a uma dada distancia da mesma. Foram realizadas medidas para
o sistema atual, onde mediu-se o tamanho de um feixe de 184 nm de largura de banda,
disperso por pela grade de difragdo do amplificador com 600 linhas por mm. Apés 25 cm de
distancia, tem no espelho cdncavo aproximadamente 3 cm de comprimento transversal
medido e 2,84 cm calculado previamente. Utilizando a mesma grade, mas medindo para um
feixe de 144 nm de largura de banda, obtemos no espelho concavo um feixe de
aproximadamente 2,5cm de largura transversal, também de acordo com o calculado

(2,22 cm).
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54. Cilculo de sistemas Offner de 1 passagem e 2 passagens

Com base na equacdo (52), que descreve a componente de segunda ordem de fase
(atraso de grupo) introduzida por um sistema alongador do tipo Offner, podemos calcular a
razdo de alargamento que serd obtida pelo sistema, se mudarmos alguns de seus componentes

e caracteristicas.

52

d2¢(0))Treacy _ mﬂ? 5
dA’ zc*d’ cos’ (') 2

onde m=1 é a ordem de difracdo, 4 o comprimento de onda central, ' o angulo do feixe

difratado, d o parametro de rede da grade, c a velocidade da luz e R o raio de curvatura do

espelho concavo.

Pode-se partir de um comprimento de onda central, uma dada grade de difragdo. Em
nosso caso, partimos de um comprimento de onda central de 800 nm e podemos calcular os
atrasos introduzidos variando-se as grades de difra¢do (d e ') e os espelhos esféricos (R)
que poderiam ser utilizados para a concep¢do de um sistema alongador. A grade, através de
suas caracteristicas, define o angulo ideal de entrada. O raio R de curvatura do espelho

concavo define o raio R/2 de curvatura do espelho convexo.

Portanto, utilizando na equacgdo (52) as informag¢des do comprimento de onda central,
da grade de difragdo utilizada e do raio de curvatura do espelho concavo a ser utilizado, pode-
se calcular o termo de segunda ordem da fase, d2¢/d7»2=¢", e a partir dele, utilizando-se o
desenvolvimento realizado na se¢do 4.3, calcular a duracdo final do pulso na qual é
introduzida uma componente de segunda ordem na fase. Portanto, a informag¢do do termo de
segunda ordem de fase introduzido unida a informacgdo da duragio temporal inicial do pulso

permite o célculo da duracéo temporal final do pulso alargado temporalmente:
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2 ¢H
Tﬁnal = Tinicial + [4 ln 2 T J 53

inicial

Com base na duracdo temporal inicial do pulso, assumindo pulsos limitados por

transformada, utiliza-se o fator 0,315 — que relaciona 7, e Vv, para pulsos de perfil temporal

do tipo sech? — para o célculo da largura de banda espectral a ser alargada temporalmente.

Por fim, a divisdo da duracdo temporal final do pulso alargado temporalmente pela
largura de banda espectral do pulso, fornece a razdo de alargamento introduzida pelo
alongador. Ao multiplicd-la por 2, obtém-se a razdo de alargamento de um sistema alongador

de duas passagens.

Os célculos realizados tornam possivel, portanto, a substituicao do sistema alongador
presente no atual sistema por um com razdo de alargamento superior a do atual (1 ps/nm).
Como exemplo, podemos considerar um sistema que deve alargar um pulso de 40 nm de
largura de banda, utilizando uma grade de 600 linhas/mm e angulo de incidéncia igual a 15°.
Utilizando-se um espelho cdncavo de raio de curvatura R=100 cm e um espelho convexo de
raio de curvatura r =50 cm, € possivel obter uma razdo de 1ps/nm para uma passagem por um
sistema do tipo Offner. Porém, é importante notar nesse caso, que o espelho concavo deve ter
abertura superior a 11,2 cm e o espelho convexo e grade devem ter aberturas superiores a
3,8 cm, para evitar perdas de parte do espectro das bordas pulso. Nesse caso os espelhos
seriam separados por uma distdncia de 50cm e todo o alongador teria 75cm de
comprimento, ja que essa € a distancia que separa a grade de difracdo do espelho concavo. No
caso de se utilizar os mesmos espelhos e uma grade de 1200 linhas/mm, com angulo de
incidéncia igual a 30° € possivel obter uma razdo de alargamento de 5 ps/nm com uma tnica
passagem pelo sistema Offner, portanto 5 vezes superior a do sistema atual, mantendo-se o
tamanho do alongador do caso anterior. No entanto, neste caso, o espelho concavo, o espelho
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convexo e a grade de difragdo deveriam ter aberturas superiores a 24,7 cm, 8,3 cm e 8,3 cm,

respectivamente. Para o caso de se optar por construir um sistema Offner de dupla passagem,

necessdria a introducdo de um espelho retrorefletor. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos

para o tamanho dos componentes necessarios para se construir um alongador. Na Tabela 4

sdo apresentados os resultados relativos a sistemas Offner para uma e duas passagens,

respectivamente, dando énfase para o raio dos espelhos utilizados e as razdes de alargamento

em cada caso.

Grade Espelho Grade Espelho | Razao
de Céncavo De Convexo de
difracao Difracao Alargamento
(linhas/ | Abertura |[Comprimento Abertura
mm) (cm) (cm) (cm) (ps/nm)

600 9,3 3,8 3,8 1,01
1200 20,6 8,3 8,3 4,88
1400 24,8 9,9 9,9 6,78

Tabela 3 - Tamanho dos componentes Opticos e razdes de alargamento obtida para um
alongador do tipo Offner de 75 cm e 1 passagem do feixe pelo sistema, para diferentes tipos

de grades de difracao.
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A Grade | Bentrada R Razéao de Razéo de
(nm)|(I/mm)|(graus)|céncavo|alargamento|alargamento
(cm) 1 passagem | 2 passagens

(ps/nm) (ps/nm)
800 | 600 15 100 1,01 2,02
800 | 1200 30 100 4,87 9,74
800 | 1200 40 200 9,74 19,49
800 | 1400 48 100 6,09 12,19

Tabela 4 - Tamanho dos componentes Opticos e razdes de alargamento obtidas para um
alongador do tipo Offner de 75 cm e 2 passagens do feixe pelo sistema, para diferentes tipos
de grades de difracao.

Nessas tabelas podem ser observados os resultados para diferentes tipos de grades de
difracdo, dando énfase para as dimensdes dos componentes Opticos e a razdo de alargamento

obtida no caso de um sistema com 75 cm de comprimento.

O alongador temporal deve ser construido para, em conjunto com compressor,
minimizar a fase residual final do sistema laser. Portanto, o alongador deve introduzir uma
dispersdao que é compensada pelo compressor temporal de pulsos. A soma das dispersdes
introduzidas pelo compressor de pulsos e pelos componentes do sistema laser deve ser igual
ou muito préxima a dispersdo introduzida pelo alongador temporal, ou seja, a fase residual

deve ser proxima de zero.

Ha trés consideracdes a se fazer no momento da construcdo de um alongador. Deve-se
considerar o angulo de entrada do feixe na grade de difracdo, o nimero de linhas por

1.8 estudaram os

milimetro dessa grade e a distincia desta ao espelho concavo. Jiang et a
efeitos relativos a essas consideracdes, calculando a fase residual variando individualmente

tais parametros. Observa-se nesses experimentos e cdlculos, que a fase residual € menor para

distancias entre a grade de difracio e o espelho cdncavo préximas de 3R/4 (Figura 44), onde
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R € o raio do espelho concavo. A Figura 44 mostra que para essa distdncia (3R/4) hd um
grande intervalo de comprimento de onda, onde o atraso residual é pr6ximo de zero, o que
significa que o compressor compensa toda a dispersdo introduzida pelo alongador. Quanto
menor a distancia entre a grade de difracdo e o espelho concavo, maior € a fase residual do
sistema alongador-compressor, para distancias inferiores a R. Assim, ao fixar-se uma razio
de alargamento, deve-se optar pela grade com maior ndmero de linhas por milimetro, pois ao
introduzir uma maior dispersao angular, o alongador serd mais curto, resultando num sistema
com menor fase residual. Angulos de entrada na grade pouco maiores (aproximadamente 1

grau) que o angulo de Littrow t€m menor fase residual™",
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Figura 44 — Atraso de grupo residual calculado para um conjunto alongador-compressor,
variando-se a distincia entre a grade de difrag@o e o espelho cdncavo do alongador temporal.
As curvas azul, laranja, vermelha e verde, representam as distincias 0,25R, 0,5R e 0,75R, R,

respectivamente. Observa-se que o maior intervalo em comprimentos de onda onde a fase

residual € nula, se da para a distdncia 0,75R entre a grade de difra¢do e o espelho concavo,
onde R ¢ o raio deste espelho.

O alongador sugerido para o sistema é mostrado na Tabela 4. Trata-se de um Offner

cuja grade tem 1400 linhas/mm e 75 cm de comprimento. O dngulo de entrada serd ajustado
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para 48 graus e se utilizard um retrorrefletor para configurar um sistema de dupla passagem.

A razdo de alargamento nesse caso serd de aproximadamente 12 ps/nm.
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6. Conclusoes

Foi estudada a dispersdo introduzida por meios materiais € como esta modifica
temporalmente pulsos ultracurtos. Estudou-se a técnica CPA para a amplificagdo de pulsos
curtos, a dispersdo espectral introduzida nos pulsos do sistema por seus componentes opticos
e pelo sistema alongador de pulsos curtos a ser construido. Com o objetivo de determinar
qual a largura de banda disponivel para ser alargada pelo novo alongador temporal, foram
realizadas medidas da largura espectral transmitida pelos varios componentes Opticos do
amplificador. Constatou-se que ocorre estreitamento de largura de banda pelos espelhos
dielétricos, que ndo transmitem toda a largura de banda disponivel no pulso semente.
Observou-se que o atual alongador do sistema perde uma parte importante desta largura de
banda no espelho cdncavo, por ndo ter uma abertura suficiente para toda a largura de banda
do oscilador principal. O efeito de estreitamento de ganho no cristal de Ti:Safira também
limita a largura de banda, que remete ao fato de o centro do pulso ter um ganho maior no
cristal que as extremidades de seu espectro, que experimentam um ganho menor, encurtando

a largura de banda do mesmo, ap6s as nove passagens pelo cristal amplificador.

Foram feitos célculos e simulagdes computacionais para dimensionar o sistema, a
partir dos quais pode-se determinar os tamanhos relativos e as posi¢cdes dos componentes a
serem adquiridos para a implementacdo do novo alongador no sistema. Também estabeleceu-
se, com base na literatura, a dispersdo espectral introduzida pelo alongador, através do
cdlculo da fase introduzida pelo sistema do tipo Offner. Escolheu-se este sistema para ser
utilizado, por apresentar boas caracteristicas relacionadas a compensacdo das aberracdes
esféricas inerentes a esses tipos de sistemas e a auséncia de aberracdes cromdticas, por se

tratar de um sistema composto apenas por espelhos e uma grade de difracdo.
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Com base nos cdlculos, simulagdes e experimentos realizados em laboratério foi
possivel compreender os mecanismos que regem o fendmeno da dispersdo por um alongador
ou compressor baseados em grades de difracdo planas. Foi implementado um programa capaz
de calcular alongadores, que torna possivel a construcdo de um novo sistema alongador ou
compressor, para a utilizacdo em um sistema CPA. Isso torna possivel, portanto, a
substitui¢do do sistema alongador presente no atual sistema por um com razdo de

alargamento superior a do atual.

Para substituir o alongador atual, foi sugerido um sistema Offner de dupla passagem
de 75 cm de comprimento com uma grade de difracdo com 1400 linhas/mm. A razdo de

alargamento nesse caso serd de aproximadamente 12 ps/nm.
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