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RESUMO

A amplificacdo paramétrica dptica (Optical Parametric Amplification, OPA) é um
processo onde um feixe de luz intenso transfere energia para um feixe mais fraco através
de um meio ndo linear. Em particular, a configuracdo mais explorada para a obtencéo do
OPA utiliza o processo de diferenca de frequéncia em um meio que apresenta ndo
linearidade de segunda ordem. Atualmente, sistemas amplificados baseados em OPA sao
bastante utilizados no desenvolvimento de fontes pulsadas, sintonizaveis, e de alta
poténcia de pico. A razdo para isto est associada ao fato que a amplificacdo paramétrica
ocorre na regido de transparéncia do meio ativo, sem a necessidade de se explorar
qualquer ressonancia atdbmica do cristal. Neste trabalho, utilizando um sistema
amplificado de Ti:safira como bombeamento principal, construimos uma fonte banda
larga, pulsada, no infravermelho préximo (~1700 nm), através da geracdo de diferenca de
frequéncia entre dois amplificadores paramétricos sincronizados. Ambos os OPAs
tiveram como bombeamento o segundo harménico do Ti:safira e como semente um Unico
feixe, banda larga, obtido através de processo de geracdo de supercontinuo em um cristal
de safira. Enquanto um dos OPAs foi montado para operar fixo no infravermelho préximo
(~970 nm), em configuracdo banda estreita, o outro foi desenhado para trabalhar
sintonizavel no visivel, em configuracdo banda larga. Ganhos com fatores acima de mil
vezes foram aferidos nestes OPAs. Ao final, apds a diferenca de frequéncia entre os feixes
de saida dos dois OPAs, foi observado emissdo entre 1400 nm a 2000 nm, com capacidade
de suportar pulsos de poucos ciclos épticos e de se ter fase da envoltoria portadora auto-
estabilizada devido ao processo de diferenca de frequéncia.

Palavras-chave: OPA. Diferenca De Frequéncia. Amplificacdo. Ndo Linearidade.

Poucos Ciclos Opticos. Geragdo De Supercontinuo.



ABSTRACT

Optical parametric amplification (OPA) is a nonlinear process that occurs in a
transparent medium and is characterized by the energy transfer from an intense light beam
to a much weaker seed. In particular, the most exploited OPA configuration use difference
frequency generation (DFG) in a medium, which presents second-order nonlinearity. The
most important aspect of OPAs is its tunability because in OPAs the gain process is not
associated to any resonance of active medium. In general, amplifiers based on atomic
resonances a present limited and fixed gain spectrum, which is associated to the atomic
resonance itself. As a consequence, nowadays, OPA based systems are very popular in
the ultrafast optics community as a tool of key importance not only for time resolved
pump-and-probe spectroscopy but also for the development of new high power broadband
optical amplifiers. In this Master Thesis, using an amplified Ti:sapphire system as the
main light source, we built a broadband near infrared (~1700 nm) pulsed source via
difference frequency generation between two synchronized parametric amplifiers. Both
OPAs used as a pump the second harmonic of the Ti:sapphire and as seed beam a
broadband beam obtained via supercontinuum generation in a sapphire plate. Indeed, one
of the OPAs was built to operate in the near infrared (~970 nm), in a narrowband
configuration, while the second OPA was design to operate in the visible range, in a
broadband configuration. Gains factors higher than thousand were measured in these
OPAs. At the end, after the difference frequency between the output beams from both
OPAs, we observed a DFG emission between 1400 nm to 2000 nm, able to support few-
optical-cycle pulses with carrier-envelope phase self-stabilized.

Keywords: OPA. Difference Frequency Generation. Amplification. Nonlinearity. Few-
Optical-Cycle Pulses. Supercontinuum Generation.
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1 INTRODUCAO

O campo da Optica ultrarrdpida € uma area fascinante, representando os eventos
mais rapidos que a humanidade consegue estudar. Para por em perspectiva as escalas de

tempo relevantes para pulsos curtos, segue as definigdes:

1 nanosegundo (1 ns) =107 s=0,000000001s;

1 picosegundo (1 ps) =10"12s=10,000000000001 s ;

1 femtosegundo (1 fs) = 1075 s=0,000000000000001 s ;

1 attosegundo (L as) = 10718 s=0,000000000000000001 s ;

Considerando a distancia que a luz propaga nessas ordens de grandezas de tempo, um
pulso com 1 s de duracdo possui uma extensdo de 300.000 km o que é equivalente a
aproximadamente 7,5 voltas na Terra. Diminuindo a escala de tempo, temos para um
pulso com 1 ns de duracdo, uma extensdo de 30 cm. A partir da escala de picosegundo, a
palavra ultrarrépida pode ser usualmente aplicada, e, considerando um pulso com a
duracéo de 1 ps, teremos uma extenséo espacial relativamente curta igual 0,3 mm, no qual
é aproximadamente a metade da espessura de um cartdo de crédito convencional. Nas
escalas de femtosegundo e attosegundo, entramos na area de pulsos realmente ultracurtos,
para se ter uma ideia dos valores envolvidos nessas escalas, entre 5 a 8 minutos em relacao
a idade do universo (10 a 15 bilhdes de anos) é equivalente a 1 fs em relagdo a 1 s,
enguanto que 1 as para 1 segundo, equivale ao que um segundo é para 2 vezes a idade do
universo.

Assim, a optica ultrarrdpida é uma area multidisciplinar em evolugéo acelerada,
que possibilita, por exemplo, a excitacdo de um meio material com pulsos de
femtosegundos seguida de sondagem das modificacdes induzidas nas propriedades do
meio também em escalas de tempo ultracurtos. Esta capacidade faz da Optica ultrarrapida
uma importante ferramenta no avanco de novas areas de pesquisa em fisica, quimica e
biologia [1], possibilitando novas técnicas para a observagdo de processos fundamentais
em escala de femtosegundo, tais como: 0 movimeto de pacotes de ondas de elétrons
durante a excitacdo de atomos ou moléculas [2], mapeamentos de rea¢des quimicas [3]

e estudo de eventos primarios da fotossintese [4].
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Por esta razdo, nos ultimos anos, houve uma grande busca por fontes de pulsos
ultracurtos utilizando lasers de semicondutores, fibras dopadas e fibras altamente néo
lineares para a geracéao de supercontinuo [5-8], seguido por processos opticos ndo lineares
paramétricos [1]. Em particular, quatro aspectos principais sdo considerados ao se propor
uma nova fonte de pulsos ultracurtos: o tempo de duracdo dos pulsos, a energia dos
pulsos, a capacidade de sintonizagdo da emissdo e a necessidade de estabilidade da CEP
(Carrier-Envelope Phase). Por exemplo, pulsos de poucos ciclos Opticos possuem
grandes larguras de banda. Neste caso se faz necessaria uma fonte cujo espectro tenha de
se extender ao longo do espectro visivel e infravermelho proximo [9]. J& a sintonizacéo
do comprimento de onda permite o controle de qual regido do espectro ird interagir com
o material, sendo possivel se aproximar ou se afastar de alguma ressonancia especifica
do material, abrindo caminho para a investigacdo de mecanismos fundamentais de efeitos
de campo forte fora da ressonancia [10]. Por sua vez, fontes de pulsos ultracurtos com a
CEP estavel sdo de fundamental importancia para o controle coerente de processos
dependentes da forma precisa do campo elétrico, como na geracdo de altos harménicos,
sendo elemento chave para a manipulacdo e controle dos pulsos de attosegundos [11, 12].

Neste trabalho de Dissertacdo de Mestrado, utilizando um sistema amplificado de
Ti:safira como bombeamento principal, construimos uma fonte banda larga, pulsada, no
infravermelho préximo (~1700 nm), através da geracao de diferenca de frequéncia entre
dois amplificadores paramétricos sincronizados, com capacidade de suportar pulsos de
poucos ciclos dpticos e de apresentar fase da envoltdria portadora autoestabilizada devido
ao processo de diferenca de frequéncia. Como processos nao lineares de segunda e
terceira ordem sdo explorados em Vvarios estagios de nosso sistema, decidimos utilizar
alguns dos capitulos introdutérios para fazermos uma breve discussdo sobre
fenomenologia e fundamentos associados a estes processos. Assim, no segundo capitulo
encontram-se aspectos basicos da interacdo ndo linear de segunda ordem, no qual se
discute a geracdo da soma e diferenca de frequéncia, bem como também o casamento de
fase em cristais uniaxiais. O terceiro capitulo trata de efeitos de terceira ordem na
polarizacdo ndo linear, como o indice de refracdo dependente da intensidade
(autofocalizagdo, autoinclinacdo e automodulacdo de fase) e também efeitos dispersivos
em pulsos ultracurtos, estes sdo 0s principais fendbmenos responsaveis pela geracdo de
supercontinuo no visivel. No quarto capitulo, encontra-se os principios basicos para o

entendimento dos mecanismos de um OPA (colinear e ndo colinear), no qual o
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supercontinuo é a fonte do sinal, incluindo uma breve introducdo sobre a estabilizacdo
passiva do CEP através da diferenca de frequéncia entre os OPAs. Antes de
apresentarmos os resultados experimentais dos OPAs, no capitulo 5 se encontram alguns
resultados sobre a geracéo de supercontinuo no regime de dispersdo normal, com algumas
simulacdes atraves da solucdo numérica da equacédo ndo linear de Schroédinger (ENLS)
utilizando o método RKA4IP (fourth-order Runge-Kutta in interaction picture) [21]. No
capitulo 6, sdo apresentadas as configuracdes em que cada OPA foi montado com seus
respectivos espectros e caracteristicas. Por fim, no capitulo 7 descrevemos brevemente a
fisica de espelhos chirped (Chirped Mirrors) e mostramos os resultados da diferenca de
frequéncia entre os OPAs. No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e

suas perspectivas.
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2 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM NA POLARIZACAO
2.1 EQUACAO DE ONDA E POLARIZACAO NAO LINEAR

As equacOes de Maxwell sdo um conjunto de relacbes evolvendo os campos
elétrico (E) e magnético (H), nas quais € possivel se obter as equacfes que descrevem a
propagacdo de todas as formas de radiacdo eletromagnética dentro de um meio. No
sistema de unidades MKS, considerando que o meio € dielétrico, ou seja, ndo ha qualquer
densidade de carga ligada associada com a polarizagcdo, nem densidade de corrente
associada com o movimento de cargas ligadas e que o meio é ndo magnético, as equagoes

de Maxwell tomam a forma (2.1 — 2.3) [13], onde letras em negrito representam um vetor.

V-D(r,t) = V-:B(r,t) =0 , (2.1)
B 0B(r, t) (2.2)
VXE(r,t)= — Fram
_dD(r, v (2.3)
VxH(r,t) = PR ,

com as relacGes constitutivas,
B(r,t) = yoH(r,t) , (2.4)
D(r,t) = (goE(r,t) + PO(r,0)) + POV (r,t) = DV + PO, (2.5)

c= 1/\/Mogo - (2.6)

Observe que nas equacdes acima, foi considerado os possiveis termos de polarizagdo nao
linear induzida pelo campo elétrico ptico. O procedimento classico para encontrar a
equacao de onda ¢ aplicar o operador rotacional na equacdo 2.2 (com 2.4 substituido):

VXVXE=V(V-E)~ VZE= —jp——— = ~Ho—5

onde a partir de 2.5, o deslocamento elétrico em primeira ordem (regime linear) pode ser

escrito como
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DD = gE+PW® = g E + gox(VE = gyn?(w)E(T,t). (2.8)

n?(w)9%E(r,t) 1 9*PMD(r,1)

c? ot? £oC? ot? (29

V2E

Substituindo a equagdo 2.8 em 2.5 e em seguida substituindo 2.5 em 2.7, obtém-se

A relagdo entre polarizagdo induzida no meio devido a um campo elétrico dptico
é linear se estamos tratando de campos fracos (muito menores em relagdo ao campo
interatdmico), caso contrario a polarizacdo dependera do campo elétrico como uma
expansao em série de poténcias do campo elétrico [14]:
P (r,t) = £,( XVE(r, t) + xPE(,t)2 + xPET,t)3) .. =

(2.10)
= P(l) + P(Z) + P(3) + .= P(l) + P(nl) ]

Portanto, a equacdo de onda em um meio opticamente ndo linear € uma equacdo
diferencial ndo homogénea que pode ser descrita por 2.9, com o termo de fonte
2P (r,t)/ot? .

2.2 POLARIZACAO NAO LINEAR DE 22 ORDEM

Para explorar efeitos de polarizacdo ndo linear de segunda ordem (P® =
gox@E(t)2), é instrutivo comecar considerando dois campos elétricos 6pticos
monocromaticos, cada um oscilando com sua respectiva frequéncia angular w, e w,

representados na forma:
E(t) = Eje @1t 4+ E e @2t 4 ¢ ¢, (2.11)

Estes campos podem gerar uma polarizacdo ndo linear de segunda ordem, em um meio
com x® = 0, conforme escrito na equacdo 2.12. Por sua vez, ela se manifesta gerando
campos com frequéncias Opticas w, + w, (geracdo de soma de frequéncia, ou GSF),
w; — w5, (geracdo de diferenca de frequéncia, ou GDF) , 2w, e 2w,. Note ainda que 0s
termos que oscilam com o dobro de sua frequéncia fundamental (w; e w, ) representam

o fendmeno conhecido como geracao de segundo harménico (GSH) e os termos que nédo
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oscilam (Gltimo termo da equacéo 2.12) representam uma retificacao optica (RO), no qual

um campo elétrico estatico é criado atraves do cristal ndo linear [14].

p@ = EOX(Z)(E%E—Zimlt + EZe~2iont 4 2E,E, e i(@1te)t 4 2E,Eje i(@1m02)t 4 ¢ c) (2.12)

+ 2e0x @D (|E41? + [E,|?) .

Para ilustrar os processos mencionados acima, € interessante analisar os diagramas
de energias sob o ponto de vista quéntico (Figura 1). O estado virtual mencionado na
Figura 1 nédo representa um autoestado do hamiltoniano do sistema em questdo. O
processo ocorre fora da ressonancia da transicéo eletrénica para o estado excitado mais
préximo do estado fundamental. Desta forma, os estados quanticos iniciais e finais sao
idénticos, ndo havendo energia transferida para o material. Tal processo é denominado
processo parametrico, e COmo 0 nome sugere, 0S Processos ndo parameétricos descrevem
processos com transferéncia de energia para o sistema, ou seja, existe absorcdo de
radiacdo e transferéncia de populac6es do estado fundamental para algum estado excitado
[14].

a) b)
Estado Virtual Estado Virtual
. . A
W3 %)
M ARARFS
w, wy -
W5 " 3
wy v VW
W A
w2 wWa
v A4
Estado Fundamental Estado Fundamental
w3 wy W
AN W\ MWW YWw
Wy CRISTAL YONA2 | w, CRISTAL N
AW~ w AN e
VW 2

Figural- (a) Acomponente w, = w; — w,é gerada pela GDF. (b) A
componente w; = w; + w, é gerada pela GSF .

Para generalizar a polarizagdo ndo linear de segunda ordem, € util descrevé-la como
um somatério que abrange todas as componentes de frequéncias do campo elétrico

(positivas e negativas) (apéndice A)



21
P(r,0) = Z P(0)) et | (2.13)
1

Assim, a polarizagdo néo linear de segunda ordem em uma GSF arbitraria (w; +
wy, ), pode ser descrita como a equacdo 2.14, onde os indices ijk sdo versores referentes

as componentes cartesianas (x, y, z) dos possiveis campos elétricos épticos.

P01+ 0m) =80 ) ) X0+ O 0, 0B @) (o) - (219)
jk (Im)

A consequéncia desta definicdo pode ser explorada analisando o processo de GSF
ilustrada na Figura 1 (b). Neste caso, um foton da onda w, e outro da onda w, sdo
aniquilados interferometricamente em favor da geragéo da onda w; = w; + w,, com a
amplitude E(w3) associada com a dependéncia temporal exp(—iwst). Portanto, é
imediato ver que o produto dos dois campos na equacdo 2.15 é associado com a
dependéncia temporal exp(—i(w; + w;)t) resultando na contribuigdo da polarizagdo ndo
linear que oscila na frequéncia w,+ w,.

Sob um olhar mais criterioso, a equacdo 2.15 pode ser reduzida se o sistema
obedece as condi¢des simetria de permutacdo geral do tensor de susceptibilidade nédo

linear (apéndice B para mais detalhes), como mostra a equagéo 2.16.

Pi(w; = w; + ;)

=g, Z[xi(jzk)(wg; w1, 2)Ej(w;)Ex(w;) (2.15)
K
+ Xi(jzk) (w3; Wy, (DZ)E]' (w2)Ex(w1) ] .

Pi(w; =w; +w, ) = gsoni(,-zﬁ(ws: wp(l)z)Ej(wﬂEk((l)z) . (2.16)
ik

Com g representando o nimero de permutacfes distintas das componentes de

frequéncias dos campos aplicados. Considerando a susceptibilidade ndo linear como

aproximadamente independente da frequéncia e pela natureza paramétrica dos processos

ndo lineares em questdo, além de considerar a resposta do sistema como instantanea ao

campo aplicado, esse conjunto de codigOes formam a conhecida condic¢do de simetria de
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Kleinman, na qual se satisfeita, a notacdo contraida da susceptibilidade pode ser

usualmente adotada [14] (apéndice B)

@
4, = JK (2.17)
il — 2

Considerando que as condigdes mencionadas acima sdo satisfeitas para uma
geometria fixa (direcGes de polarizacdo e propagacdo fixadas), a polarizacdo nédo linear
pode tomar a forma escalar (2.18). Desta maneira, a notacdo contraida possui um valor
efetivo (des), no qual depende da classe do cristal [14]. Analogamente, a geracdo de
diferenca de frequéncia e de 2% harmdnico tomam as respectivas formas em 2.19 e 2.20,

enquanto o caso da GSF esta representado na equacgéo 2.18.

P((D3 = (1)1 + (1)2 ) = 4‘50deffE((1)1)E((1)2) . (218)
P(w; = w3 — ;) = 4g¢derE(w3)E"(wq) . (2.19)
P(w; = 2w, ) = 2g0derE? (w1) . (2.20)

2.3 EQUACOES ACOPLADAS PARA A GSF

Na secdo 2.2 foi apresentado que campos elétricos intensos sdo capazes de
polarizar o meio de forma ndo linear, na situagdo em que a polarizacdo nédo linear
dominante é a de segunda ordem. Nesse caso, processos como GSF, GDF e GSH séo os
principais processos paramétricos responsaveis pela geracdo de novas componentes de
frequéncias para o campo elétrico da radiacdo. Para explorar como essas novas
frequéncias tornam-se acopladas pela interagdo ndo linear, por conveniéncia, aqui sera
considerado que 0 processo ocorre em um meio ndo linear com deg # 0, sem perdas,
envolvendo feixes monocromaticos e colimados.

Para analisar a geracdo de uma onda w; = w; + w,, primeiro considera-se a
onda w5 propagando ao longo do eixo z. Entdo, o campo elétrico pode ser expresso na

seguinte forma (apéndice A):

E3(z,t) = Az(w3)el®sz=93D 4 ¢ ¢ = E(wz)e st + c.c. (2.21)
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Note que E;(z t) = E(w;)e™®it, com E(w;) = A(w;)e'Xi?. Desta forma, a polarizacio

ndo linear de segunda ordem para a onda w5 torna-se

P3(Z, t) = P((l)3 = (1)1 + (1)2 )e_i‘”3t = P3(Z)e_iw3t . (222)

Considerando a forma escalar, a equacgédo 2.18 pode ser substituida em 2.22

Ps(z,1) = 4eodegrA(1)A(wp)elat kelzm st (2.23)

P3(2) = P(w3 = ;1 + W; ) = 4godegrA1 (2)A,(z) elfatkalz (2.24)

Com A, (z) e A,(z) sendo as amplitudes do campo das ondas w; e w,, respectivamente,
na qual variam lentamente no espaco.

Para examinar como as equacdes de Maxwell descrevem a geracdo dessas novas
frequéncias (GSF e GDF), a equacdo 2.9 pode ser reescrita considerando para 0 campo
somente a dependencia da coordenada longitudinal z :

d?E(z) n*(w)9?Ezt) 1 92PMD(z1) (2.25)
dz? c? otz gy ot? )

Para 0 caso da GSF (w3 = w; + w,), aonda E3(z,t) = A3(z)elksz=s juntamente com

sua respectiva polarizacdo ndo linear (equacao 2.24), sao substituidas na equacédo 2.26

d?Es(zt) n?(w3)9%Es(zt) 1 2P (z1)

= (2.26)
dz? c? ot? € C2 ot?
d?A5(z dA;(z n?(w3)w3A5(2)] .
A 21k3 3( )_ k%A3(Z) + ( 3) 3 3( ) el(k3z_ u)3t) +ecc
dz® dz c® (2.27)
1 . .
= — (—eodeqwiAs (@)Az (R)elar Feliemost) 4 c.c.
0
Uma vez que k3 = n?(w3)w3/c?, aequagio 2.27 pode ser simplificada
d*A3(2) + 2ik, dA3(z) _ —4eodefrw3Aq (2)Az(2) ellkat ko ksl . (2.28)

dz2 dz c?
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Assumindo a aproximacdo da envoltoria lenta, isto é, ao longo do comprimento
de onda Optico ndo ocorre mudancas significativas na envoltéria A;(z)[14].

d?Az(z)
dz?2

dAz(2)
3 dz

(2.29)

Portanto, a equacdo que descreve como a amplitude da onda w5 Vvaria ao longo da
propagacao influenciada pelo acoplamento das ondas w; e w, €
dA3(2)  2iderw3A; (2)A,(z) e (2.30)
dz k2 ’
onde Ak = k; + k, — k3 é o descasamento de fase. O procedimento para encontrar a

equacdo 2.30 pode ser repetido de forma analoga para as ondas w; e w,. Seguindo esse
roteiro, encontra-se as trés equacdes acopladas que descrevem a propagacao da envoltoria

das ondas w;, w, e w3, €M um meio sem perdas.

dA;(z)  2ides3A3(2)A](z) e Ak (2.31)
dZ - kz C2 ’

dA; (2) _ 2idefr0fAs(2)A5(2) e (2.32)
dz k,c? '

Considerando a aproximacao de ndo deplecdo para os feixes de entrada, ou seja,
Ai(z) = A, e A,(z) = A,. Com isto, a equacdo 2.30 pode ser resolvida, por exemplo

para um cristal de comprimento L

L : 2 L
2idegr3A A _
f dAs(z) = %f eibkzg, (2.33)
0 3€ 0
AL = 2iderw3A A, [Pk — 1 (2.34)
T k3c2 iAk

A intensidade da onda w; = w; + w, toma a forma [14]

8degr” w31, 1,12
n(u)l)n((nz)n(u)3)socz

) 2(AkL)
sinc”{—-) .

I5(L) = (2.35)
Com I; = 2n(w;)gqec|Ajl?,i=1,2e3. A funcdo sinc?(AkL/2) é definida como
sinc(x) = sen(x)/x, sendo conhecida por ser fungdo do descasamento de fase e por seu

efeito na eficiéncia da geragdo de soma de frequéncia, conforme mostrado na Figura 2.
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0,24
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AkL/?2
Figura 2 - Plot da funcdo sinc? (A%) .

E imediato ver que a intensidade da onda w; é maxima para Ak = 0, situagio em que 0
casamento de fase é perfeito e, portanto sinc(0) = 1
8d P W3, 1,12

_ — [max 2.36
B @ - 123

Porém, saindo do caso ideal do casamento de fase perfeito, existe uma
dependéncia da funcéo sinc?(AkL/2) com o comprimento L de propagagdo no meio nao
linear, a medida que L cresce a eficiéncia da geracao de soma de frequéncia diminui de
tal forma que a poténcia da onda w4 pode fluir para as ondas w, € w;, OU Seja, 0 Processo
contrario da geracdo de soma de frequéncia pode ocorrer. Assim, para o caso Ak # 0, 0
processo de geracdo de soma de frequéncia eficiente exige comprimentos de propagacao
L curtos para que sinc?(AKL/2) — 1. No entanto, a geragdo de uma onda w, através da
GDF (w, = w3 — w4) ao longo de um cristal é qualitativamente diferente da onda w5
gerada pela GSF. Paraa GDF, o crescimento da onda w, implica em um crescimento na
onda w; e vice-versa. Portanto, para entender melhor como esse crescimento ocorre é

necessario analisar as equac6es acopladas para a GDF.

2.4 EQUACOES ACOPLADAS PARA A GDF

Um outro efeito ndo linear que pode ser explorado de forma analoga a geracéo de
soma de frequéncia é a geragdo de diferenca de frequéncia. Nesse caso, uma onda ws e
outra w, interagem ndo linearmente em um cristal adequado para produzir w, = w3 —
wq. A partir da Figura 3 observa-se que a interacdo néo linear da onda w3 com a onda w;
gera a onda w-, que por sua vez, pode interagir ndo linearmente com a onda w5 gerando

a onda w; e assim, ocorrendo a amplificacdo das ondas w, e w,.
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(a) b) (c)

T =0 T | W= 0)+ ) H wellE= 00 s
! |
v | willy(e=0)+ 24)
J|— ‘ wy(I:(t = 0)) "7

ws(lz(t = 0)) wa(ls(t = 0) — Ag) w(lz(t = 0) — 243)

Figura 3 - Diagrama de energia da geracdo de diferenca de frequéncia: (a)
Configuracdo inicial das ondas incidentes no cristal. (b) O processo
de GDF entre as ondas w; e w,,gerando a onda w, com a
intensidade das ondas w; e w,; diminuindo e aumentando,
respectivamente. (¢) O processo de GDF entre as ondas w; € w,,
gerando a onda w;.

Para encontrar as equacgdes acopladas que descrevem o crescimento das ondas
envolvidas na GDF, o procedimento é o analogo ao realizado na se¢do 2.3. Primeiro,
reescreve-se o termo da polarizacéo néo linear responsével pela GDF (equagdo 2.19) em
termo da envoltdria do campo elétrico (2.33)

P,(z,t) = P(w, = w3 — wq Je 02t =
2 2 3 1 (2.37)

= P, (2)e 197t = 4 d A4 (2) A% (z)el (ks Kalz= w5t),

Deste modo, assumindo a aproximacado da envoltéria lenta, a equacdo que descreve a

propagacdo da envoltéria da onda w, :

dA;(2) _ 2iderrw}Az(2)A] (2) e (2.38)
dz k2 C2 ’

onde Ak = ks — k, — k4. Similarmente para as ondas w; e w;, pode-se mostrar que as
equacdes diferenciais que descrevem a propagacao de suas respectivas envoltorias do

campo elétrico sdo dadas por:

dA;(2)  2idegwiAz(2)A5(z) e (2.39)
dZ - kl C2 ’

dA3;(z)  2ideg3A;(2)A,(2) e 1Ak

> o (2.40)
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Uma situacao que sera explorada no capitulo 4, é quando a onda w5 € muito mais
intensa que as ondas w; € w,. Neste caso, a aproximacdo de ndo deplecdo para a onda
w3 (A3;(z) = As(z = 0)) pode ser considerada também. Desta maneira, assumindo a
condicdo de casamento de fase perfeito (Ak = 0), as trés equacOes acopladas podem ser

reescritas como

dAz(z) _ 2idesrw3As(2)A(2) (2.41)
dz k,c? '

dA;(z) _ 2idefrwiAs(2)A5(2) (2.42)
dZ klcz ’

As(2) ~ As(z=0) . (2.43)

Para resolver esse sistema de equaces, deriva-se a equacao 2.41 em relagcédo a coordenada

V4

d?A,(2) _ 2idegrw3
dz? k,c?

dz + As(2) dz

<A§ @ dA;(z) dA} (z)> . (2.44)

O complexo conjugado da equacao 2.42 pode ser substituido na equacéo 2.44

~
=

d?A,(z) _ 2ideff(ll)% A% (2) dA3(z) _ Zidefo)%Az(Z)|A3 (2)|?
dz? k,c? ! dz k,c?

_4dZrwind Ay (2)|As(z = 0)[?
k,k,c* ’

(2.45)

A equacgdo 2.45 pode ser organizada separando a variavel A,(z) da constante de

acoplamento a. O mesmo método pode ser aplicado para a onda w, (equacéo 2.48).

_ 4dZroiw3|Az(z = 0)?

2
a Kk c? , (2.46)
d?A,(2)
—z = Ch(®, (2.47)
d?A
1(2) oA, (z), (2.48)

dz?
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Se A;(z = 0) éreal, entdo a constante de acoplamento o é também real, e as equacgdes

diferenciais tem a solugéo [14]
A,(z) = Asenh(az) + Bcosh(az), (2.49)
A,(z) = Csenh(az) + Dcosh(az) . (2.50)
Os termos A, B, C e D sdo constantes de integracao cujo os respectivos valores dependem
da condicao de contorno do problema. Considerando que inicialmente sé ha as ondas ws

e wq, onde a onda w, sera gerada a partir da GDF com w, = w3 — w,. Entdo, impde-se
a condicdo inicial A,(z = 0) = 0,com A,(z = 0) = A,(0):

A,(0) = Csenh(0) + Dcosh(0) =D =0, (2.51)
logo,
A,(z) = Csenh(az) . (2.52)

Em z = 0, as equagdes 2.41 e 2.52 tomam a forma, respectivamente:

dA;(z) _ 2idegw3A3(0)A1(0) (2.53)
dz =07 k,c2 '
dA,(z) 2iderw3A3(0)A7(0) (2.54)
= |z=0 = Cacosh(0) = Ca = K, c2 )
o= 2degr,w1|A3(z = 0) _ (2.55)
VKkok;c?
Portanto, a equacdo 2.54 pode ser reescrita

c <2deffwz<o1IA3(0)I > _ 2ide03A3(0)A1(0) (2.56)

/kzklcz sz2 '

C= iy wyn(w;)A3(0)A7(0) .
Jwin(wz)[Az(0)]

Substituindo a equacdo 2.57 em 2.52, encontra-se a expressdo que descreve a evolucao

(2.57)

espacial do envelope do campo elétrico da onda w,:
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iy wyn(w1)A3(0)A7(0)
Jwin(wy)|A3(0)]

A,(z) = ( )senh(az) . (2.58)

O mesmo procedimento é realizado para a onda A, (z), a partir da solugéo 2.49
A,(z = 0) = Asenh(0) + Bcosh(0) = B = A;(0). (2.59)

Entdo, a expressdo que descreve a evolucdo espacial do envelope do campo elétrico da

onda w;:

A;(z) = A;(0)cosh(az) . (2.60)

Ambos os envelopes, A;(z) e A,(z) crescem monotonicamente com z, e assintoticamente
(az > 1) possuem crescimento exponencial. No entanto, esse crescimento satura quando
a onda ws sai do regime de ndo deplecdo, isto é, quando a onda w5 perde energia
suficiente para as ondas w, e w, [14].

2.5 CASAMENTO DE FASE EM CRISTAIS BIRREFRIGENTES

A interacdo nao linear dos processos paramétricos depende fortemente da relacao
entre as fases das ondas em questdo. Para que 0s processos paramétricos ocorram de
forma eficiente é preciso que o material tenha um valor adequado para 0 d.s € satisfaca
a condicdo de casamento de fase. No caso da mistura de trés ondas, foi visto nas secdes
anteriores que a interacao ndo linear é maximizada quando Ak = k; — k, —k; = 0,no

qual € dito que o casamento de fase entre as ondas envolvidas no processo € perfeito:

k1 + kz = k3 ) (2.61)
n(wq)w, n n(w;)w; _ n(ws3)ws (2.62)
c c c '

No caso particular da geracdo de segundo harmdnico (w; = w,) :

2n((,01)(,01 = n((l)g = 2(1)1)2(,01 ) (2'63)

n((l)l) = n((l)g = 2(1)1) . (264)
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Em geral, materiais transparentes apresentam dispersdo normal, isto é,
considerando que w; > w, = w4, 0 indice de refracdo do material cresce com a
frequéncia da onda (n(ws3) > n(w,) = n(w;)), assim, a condi¢cdo n(w,) = n(wz =
2w, ) ndo pode ser satisfeita [13]. Uma das formas usuais para satisfazer a relacdo 2.61 €
através de cristais uniaxiais (birrefrigentes). Esses cristais possuem um eixo optico bem

definido no qual o indice de refracdo depende da polarizacdo e dire¢do de propagacéo do

feixe [13]. Conforme mostrado na Figura 4, o eixo éptico do cristal e o vetor de onda k
definem um plano ¢ e duas dire¢Ges normais (ordinaria e extraordinaria)

Um feixe com polarizagdo ortogonal ao eixo Optico experimenta um dos indices
de refracéo do cristal, conhecido como indice de refragdo ordinario (n,) e qualquer outra
direcdo de polarizacdo do feixe experimentara o outro indice de refracdo que € conhecido
como indice de refracdo extraordinario (n.(6)), no qual depende do &ngulo entre o vetor
normal da frente de onda e o eixo Optico. A dependéncia de n.(8) com a direcdo de
propagacdo € dada por:

1 cos?(®)  sen?(6) (2.65)
ne(e)z_ ny? n2

Direcdo k
Ordinéria

Eixo
optico

_/_\-. ) ’—-‘-'_-}“
f_;—""
s g |

/ Direcéo
Extraordinaria

(a) (b)

Figura 4 - (a) Dire¢des ordindria e extraordinaria de um
cristal uniaxial birrefrigente. (b) Seccdo do
elipsdide dos indices de refragdo, com o eixo
oOptico na direcdo z. Figura retirada de [15].

Sendo assim, é possivel encontrar um valor para a direcdo de propagacédo 6 que resulta
no valor correto para n,, no qual satisfaz a condigdo de casamento de fase. Esse angulo é

denotado como 6, e € chamado de angulo do casamento de fase [15].
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Os cristais uniaxiais podem ser divididos em duas categorias quanto ao valor de
seus indices de refracdo. O cristal uniaxial é positivo se n.(8) > n, e negativo quando
n.(0) < ny,, para ambos existem duas formas de se obter o casamento de fase [14]. Uma
das possiveis configuracdes de casamento de fase é fazendo a escolha da onda de maior
frequéncia (w3) para ter a direcdo de polarizagdo que resulta num menor indice de
refracdo, no caso de um cristal uniaxial negativo, se a onda w5 esté polarizada ao longo
do eixo extraordindrio do cristal, enquanto se as ondas w; e w, pPossuem a mesma
polarizacdo ao longo do eixo ordinério, isto € n(ws). = n(w,), + n(w,), € dito que o
casamento de fase € do tipo 1. Mas, se a onda w; Ou a w, é polarizada paralelamente a
polarizacdo da onda w5 (eixo extraordinario) , tem-se o casamento de fase do tipo 2.
Analogamente, o casamento de fase do tipo 1 para um cristal uniaxial positivo toma a
forma n(ws), = n(w;,)e + n(w;). €nquanto que para o tipo 2, a onda w; oU w, €
polarizada ao longo do eixo ordinario.

Portanto, do ponto de vista ondulatério, durante a propagacgdo das ondas w4 € w,
no cristal, a ndo linearidade permite que as novas componentes sejam geradas e
sobrepostas entre si. Para uma converséo de frequéncia eficiente, a velocidade de fase dos
campos gerados devem satisfazer a condicdo de que a interferéncia seja construtiva ao
longo de sua propagacao [15], por exemplo, o termo da polarizacdo ndo linear

(92P,;/0t?) e da onda gerada pela GSF propagam com os respectivos termos:

ei((k1+kz)z — w3t) (2.66)

eiksz —w3t) (2.67)

logo, as respectivas velocidades de fase sdo

k; +k, (2.68)
ks
vy = —, (2.69)
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portanto, o casamento de fase ocorre quando:

ki + ky = Kj. (2.70)

Na interpretacdo de fotons como corplsculos para a interacdo ndo linear, o
casamento de fase pode ser interpretado como a conservagdo de momento durante tais
colisBes. Essa forma de interpretar a interacdo ndo linear caminha na direcdo da analise
vetorial, abrindo a possibilidade de estudar a interacdo de feixes ndo colineares. O

casamento de fase ndo colinear para a GSF pode ser expresso como a equacao 2.71 [15]

k=, @71

e seguindo a natureza geométrica dos vetores, é possivel deduzir a direcdo da propagacéo
do feixe w5 [15].

Ambas as anélises feitas para a GSF (w; + w, = w3) podem ser extendidas para
0 processo de GDF (w, = w; — w,) ocorrendo durante amplificacdo dos feixes w, e w4,
isto é, se a polarizacdo das ondas w, e w,; € a mesma, o0 casamento de fase é do tipo 1,

se forem ortogonais entre si, entdo a mistura de onda é do tipo 2.
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3 GERACAO DE SUPERCONTINUO EM CRISTAIS DE SAFIRA

No capitulo anterior foram explorados efeitos de segunda ordem na polarizacéo
ndo linear de um meio dielétrico, os quais sdo responsaveis pelos fenbmenos de geracédo
de soma e diferenca de frequéncia. Neste capitulo serdo explorados os efeitos de terceira
ordem na polarizacdo nédo linear de um meio dielétrico e efeitos dispersivos de pulsos

ultracurtos, com énfase no regime de dispersédo normal.

3.1 EFEITOS OPTICOS DE TERCEIRA ORDEM NA POLARIZACAO NAO
LINEAR

Um pulso intenso pode sofrer modificacbes em suas proprias caracteristicas
guando se propaga através de um meio em que o indice de refracdo é modulado, ou seja,
devido a alta intensidade do pulso, o perfil temporal do pulso induz mudancas no indice

de refracdo via polarizacdo nao linear de terceira ordem [13]. Para uma rapida

P = PMW 4+ PO = g[x® + 3x®|E(w)|?] E(w) . (3.1)
demonstracdo, considere a expansdo em série de poténcias da polarizacdo nédo linear de
um meio (expressdo 2.10) em um cristal com centro de simetria, assim, as
susceptibilidades de ordem par sdo nulas, de forma que somente termos de ordem impar
contribuem para a polarizag&o ndo linear. Assumindo que o campo elétrico incidente neste
cristal isotropico e sem disperséo, € linearmente polarizado, entdo, o carater tensorial de
x® pode ser desprezado, ou seja, x*) pode ser considerado um escalar e o caréter vetorial

da polarizacdo pode ser omitido, de acordo com [14]:

O fator 3 surge devido ao somatorio de todas as permutacdes da mistura de quatro
ondas, com repeticdo (3 = 3!/2!). A consequéncia direta de considerar a terceira ordem
da polarizacdo ndo linear, estd em mudancas que ocorrem no indice de refracdo, levando
a um indice de refracdo efetivo, n? = 1 + x.g, N0 qual a susceptibilidade também é
efetiva, yerr = X + 3x®|E(w)|?>. A forma comumente utilizada para representar

essas mudancas no indice de refragdo, pode ser de acordo com 3.2.

n(l) = ny £ n,J=ny, + An . (3.2)
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Onde, n, = 3x®/4gycny,? é o indice de refracdo ndo linear induzido e
I = nygoc|El?/2 é a intensidade média de um campo 6ptico [14, 16]. Este fendmeno é
conhecido na literatura como efeito Kerr dptico, no qual os meios que obedecem a
expressao 3.2, sdo ditos, meios Kerr [14]. Para tornar a relacdo 3.2 mais intuitiva,
considere um cristal de safira (Al203), no qual, além de ser centro simétrico, ndo é
condutor, ndo é magnetizavel e possui boas propriedades para o estudo de efeitos de
terceira ordem [17, 18]. Assim, a expressao 3.3 representa a relacdo de Sellmeier, cujo 0s
coeficientes estdo na tabela 3.1 e a Figura 5 mostra a dispersdo do indice de refracéo,
ambos para a safira.
By | BpA B\

; . . (3.3)
22— C2 A2-C2 A2- G

1’102=1+

B: B> B3 C Co Cs
1,43134936 | 0,65054713 5,3414021 0,0726631 0,1193242 18,028251

Tabela 1 - Coeficientes da relacdo de Sellmeier para a safira.

1,95 —
1,90 —
1,85 —
1,80 —

1,75

Indice de refracdo (n,)

1,70 -

1,65

L I A L DL L L . A
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Comprimento de onda (nm)

Figura 5 - Dispersdo do indice de refracio da safira.

Em 790 nm o indice de refragdo da safira é igual a 1,76 e seu indice de refracdo
ndo linear é de aproximadamente n, = 2,9.1077 cm?/GW, ou seja, um laser com
120 GW/cm? de intensidade pode induzir uma mudanca no indice de refracéo de An =

3,5.107° na safira.
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3.2 AUTOFOCALIZACAO

Feixes laser com perfil Gaussiano possuem perfil transversal de intensidade (3.4),
no qual a regido central é a regido com maior intensidade em comparagdo com as bordas

do feixe, como mostra a Figura 6

I(r) =1y exp(—2r?/w?) . (3.4)

0,8 1
0,6

0,4 1

Intensidade (u.a)

0,2

0,0 T
0

r

Figura 6 - Distribuicdo radial da intensidade de um feixe
Gaussiano.
A consequéncia imediata da propagacéo deste tipo de feixe em um meio Kerr, ou seja,
um meio com o indice de refracdo dependente da intensidade do laser, é a variacdo
espacial no indice de refracdo (3.5), onde cada regido do feixe vai induzir uma mudanca
no indice de refracdo correspondendo a sua respectiva intensidade. Assim, devido a
simetria radial de um feixe Gaussiano, o centro do feixe induz maiores mudancgas no

indice de refracédo [16].

n(r) = ng * nyl(r) . (3.5)

No caso da safira (n, > 0), ocorre um maior aumento no indice de refracdo na
regido central do feixe, pois como as trajetdrias de raios 6pticos obedecem o principio de
Fermat, os caminhos dos raios convergem para a regido de maior indice de refracao,
entdo, a medida que o feixe Gaussiano provoca um maior aumento no indice de refracdo
no meio, localizado na regido central do feixe, ocorre o fendmeno da autofocalizagdo. Por

outro lado, um meio com n, < 0, ocorre uma maior diminuigdo no indice de refracdo na
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regido central do feixe, em comparacdo com as bordas, provocando a autodesfocalizacao
[14].

3.3 AUTOMODULACAO DE FASE

No topico anterior, foi visto que um feixe com perfil transversal de intensidade é
capaz de modular o indice de refragdo no espaco, ou seja, as distor¢cdes que ocorrem na
frente de onda se deve a autofocalizacdo e autodesfocalizacdo do feixe. No caso de um
pulso, a variagdo temporal da intensidade do laser também induz a modulag¢&o no indice

de refracdo, como mostra a expressao 3.6
n(t) = ny + n,l(t) . (3.6)

Este fendbmeno é chamado de automodulacdo de fase [19], no qual um
deslocamento de fase ndo linear adicional é imposto no dominio temporal do pulso,
causando um defasamento temporal.

A propagacdo de um pulso optico na direcdo z através de um meio Kerr de

espessura L pode ser descrita como:

. 3.7
E(L t) = A(L, t)elkb @) 1 ¢ ¢ | 37)
onde k = n(I)w/c é o vetor de onda. Com isso, o efeito da contribuicdo do indice de

refracdo nédo linear dependente da intensidade na fase no pulso, assume a forma:
E(L,t) = A(L, t)ei(koL—‘Dot) el(@TLnzI(/A0) — A(L, t)ei(%"' ONL) | (3.8)

Entdo, a contribuicdo do indice de refracdo ndo linear atua como uma fase no
dominio temporal do campo, ndo ocorrendo alteracdo na envoltdria temporal do pulso
(JE(L,©)|? = |A(L,t)|?). No entanto, o espectro S(w) que pode ser calculado a partir da
transformada de Fourier do campo, sofre modificacdes com o aparecimento de novas

componentes de frequéncia [20]

2

S(w) = -[ (A(L,t)ei(Z“anl(t)ﬁ‘O))ei(‘*"“’o)tdt ) (3.9)
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Isto pode ser facilmente verificado, uma vez que a derivada temporal da fase €
simplesmente a frequéncia angular instantanea do pulso (3.10), logo, a modulacéo na fase
leva a modulagéo na frequéncia [19]:

d(@o + Bn1) B 2mln, dI(t) (3.10)
——— = Wy — BT
dt Ao dt

Wipst = —

Assim, considerando a intensidade de um pulso Gaussiano propagando ao longo da
direcdo z :

2
1(t) = Ipexp <—4ln(2) %) ) (3.11)

onde té o tempo de duracdo do pulso a meia altura. Entdo, a geracdo de novas

frequéncias, para um pulso Gaussiano, pode ser mostrada ao se substituir 3.11 em 3.10:

8min(2)Ln,I,t t2
Winst = Wo + Tzoexp <—4ln(2)? : (3.12)

Com a expressdo 3.10 em mente, a Figura 7(a) mostra o perfil de intensidade de
um pulso gaussiano, onde em t < 0, a curva possui derivada positiva (dI(t)/dt > 0),
correspondendo a parte da frente do pulso, ou seja, em um meio com n, > 0, na frente
do pulso ocorre a geracdo de frequéncias menores que a frequéncia central do pulso (wy),
correspondendo a regido 1 da Figura 7(b). Analogamente, em t > 0 (Figura 7(a)), a curva
possui derivada negativa (dI(t) /dt < 0), correspondendo a parte traseira do pulso, tendo
como resultado a geracdo de frequéncias maiores que w, na regido traseira do pulso,
correspondendo a regido 2 da Figura 7 (b). No entanto, caso 0 meio possuisse n, < 0,
seria observado o oposto.

Portanto, a automodulacéo de fase na safira, meio com n, > 0, produz a formagéo
de componentes de maiores comprimentos de onda (deslocamento para o vermelho) na
frente do pulso, enquanto que as componentes de menores comprimentos de onda
(deslocamento para o azul) sdo geradas na traseira do pulso, isso significa que a
frequéncia instantanea cresce com o tempo (Figura 7 (b)), ocorrendo assim, a introducéo

do chamado chirp positivo no pulso (Figura 7(c)) [16].



38

(a)
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Figura 7 - (a) Perfil de intensidade de um pulso Gaussiano. (b) Distribuicdo das frequéncias geradas sob
chirp positivo. (c) lustragdo do chirp positivo em um pulso Gaussiano.

Nestas condi¢bes, quando em um pulso, sua frequéncia instantdnea muda no
tempo, o pulso € dito chirped. Em particular, na situacdo em que a frequéncia instantanea
varia linearmente com o tempo, o chirp é linear. Esse caso pode ser explorado para um
pulso Gaussiano considerando apenas a regiéo vizinha do pico, valendo a aproximacao

T > t nafase néo linear [16]:

2mln t? t?
DL = » 2 Texp <—4ln(2) ?> ~a [1 —41n(2) ?] ) (3.13)

2mLn
a= 2 I, . (3.14)
Ao
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A frequéncia instantanea toma a forma

d(@o + Onu) o + bt (3.15)
=2 = W, ,

Wipst = — dt

Onde b = 8a x In(2)/ t2 é o parametro do chirp, no qual o pulso possui chirp positivo
quando b > 0. Para exemplificar a ideia de pulsos com chirp, considere um pulso
Gaussiano com 25 fs de tempo de duracdo a meia altura, centrado em 790 nm e com
I[p = 120 GW/cm?, em um meio Kerr com n, = 2,9.1077 cm?/GW e L = 1,5 cm.
Nessa configuragéo, o parametro do chirp vale b = 3,6.1072 fs~2, onde o campo elétrico
de um pulso Gaussiano com chirp linear (3.12) pode ser representado, de acordo com
[16]:

e(t) = Egexp(—Qt? Jex p(—iwot) , (3.16)

21n(2
q= 2@

- (3.17)

A Figura 8(a) mostra o pulso sem chirp, enquanto a Figura 8(b) mostra a situacéo
onde a frequéncia instantanea sobre o envelope do pulso cresce com o tempo,
caracterizando o chirp positivo. Chamamos atencdo que este grafico (Figura 8(b)) é
meramente ilustrativo, obtido a partir do caso ideal de se introduzir um chirp linear , sem

0 uso de elementos dispersivos.
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Figura 8 - (a) Pulso sem chirp. (b) Pulso com chirp positivo.
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3.4 DISPERSAO DE PULSOS ULTRACURTOS

Um pulso oOptico pode ser representado como uma superposi¢cdo de ondas
monocromaticas com frequéncia angular w e nimero de onda k(w) = B(w) . Assim, a
quantidade :

n(w)w (3.18)

Blw)z = z=0(w),

representa a fase espectral acumulada por cada onda monocromatica ao longo da
propagacdo do pulso, no qual a dependéncia de @ com n(w) € responsavel pela disperséo
do pulso [15]. Considerando um pulso centrado em w,, uma forma de analisar a

vizinhanca de w, € através da expansao em série de Taylor de B(w) em torno de w:
1 2 1 3
B(w) = B@o) + B1(w = wp) + 7 B2(w — ) + ZBa(w = wg)* + -+, (3:19)

onde,

d™p (3.20)

Bm = dw_mlu)zu)o-

Diferentes componentes espectrais de um pulso viajam com velocidades
diferentes devido a dispersdo cromaética, isto é, a velocidade de fase de cada componente
dependente do indice de refracdo pode ser relacionada com o primeiro termo da expansédo
(3.19), no qual é um deslocamento de fase constante determina o atraso da fase da onda
portadora (carrier wave) [16].

c _ Blwo) (3.21)

m_ Wy

Vfase - :
Note que 0 nome “onda portadora” ¢ atribuido ao campo elétrico oscilante no tempo
dentro do envelope do pulso (Figura 8). O segundo termo da expansdo 3.19 € relacionado

com a velocidade de grupo do pulso, uma vez que f3;

d 1
Br= o lumay = = (n(00) + 0

dn(w) | ) _ ng(wy) (3.22)
dw O]

dw c '’

e relacionado com o indice de refragdo do grupo (ng). Assim, Vgrypo = 1/B4.
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O terceiro termo da expanséo (3.19) é conhecido como a dispersdo da velocidade
de grupo (group velocity dispersion, GVD), o qual é o responsavel por mudancas na
largura temporal do pulso:

(3.23)

1 Zdn((o) d?n(w) 1 dVgrupo
BZ_ c dw |oo=oo0 dwz |oo=u)0 Vgrupoz dw |w=w0-

Um pulso déptico pode experimentar, essencialmente, dois tipos de disperséo
(normal e anémala). Entdo, com a expressdo 3.23 em mente, quando 3, > 0, o indice de
refracdo cresce com a frequéncia da onda, com isso, as componentes de maiores A viajam
mais rapido em comparacdo com as componentes de menores A. Na situacdo em que

B, < 0, o indice de refracdo diminui com o aumento da frequéncia, ou seja, componentes
de menores A viajam mais rapido em comparacao com as componentes de maiores A. No
caso de B, = 0, temos o comprimento de onda de dispersao zero (Azp).

E importante mencionar que & medida que o pulso se torna mais curto, maior a
necessidade de tratar os efeitos dispersivos de altas ordens, no qual, esses efeitos podem
distorcer pulsos ultracurtos (temporalmente) em meios lineares e nao lineares. Portanto,
incluir B; € imprescindivel para pulsos ultracurtos (ordem de fs) ou quando o
comprimento de onda do pulso se aproxima do comprimento de onda de disperséo zero
(Azp) em alguns nanémetros [21].

No caso da safira, a Figura 9(a) mostra o grafico da dispersdo da velocidade de
grupo (GVD), enquanto que Figura 9(b) mostra a terceira ordem de dispersdo (3) em
funcdo do comprimento de onda. De acordo com os graficos, Azp = 1,3 pum, em 790 nm
o valor da GVD é igual a B, = +59,2 ps?/km e para a terceira ordem de disperséo,
B3 = 41,6.1073 ps3 /km. Portanto, em 790 nm, a dispersdo é normal, e a medida que o
comprimento de onda diminui, na faixa do visivel, B, se torna cada vez maior
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Figura 9 - (a) GVD da safira. (b) terceira ordem de dispersdo da safira (33).
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3.5 GERACAO DE SUPERCONTINUO EM DISPERSAO NORMAL

Nas secdes anteriores, foram vistos os ingredientes basicos para a obtencdo do
supercontinuo em um cristal ndo linear no regime de dispersdo normal. Essencialmente,
a geracdo de supercontinuo é um processo, no qual pulsos com grandes larguras de banda
podem ser obtidos a partir de um laser com largura de banda estreita (quase
monocromatico) [19].

A automodulagdo de fase é considerada o principal fendmeno responsavel pela
geracdo de novas frequéncias, aumentando a largura de banda do pulso, enquanto que a
autofocalizacéo € responsavel por aumentar a intensidade de pico do pulso. Assim, uma
vez que a fase ndo linear da automodulacdo de fase é basicamente proporcional a
intensidade de pico do pulso (3.8), é evidente que a medida que o pulso autofocaliza, a
geracdo de novas frequéncias toma grandes proporcdes, obtendo assim, a geracdo de
supercontinuo.

Por exemplo, considere a focalizacdo de um pulso centrado em A, = 790 nm em
um cristal de safira, nesse caso, as novas componentes de frequéncia encontram-se no
regime de dispersdo normal (B, > 0). Assim, a geracdo de componentes de comprimentos
de onda deslocadas para o vermelho (lado Stokes) , A > A, além de viajarem mais rapido
em comparacdo com as componentes deslocadas para o azul (lado anti Stokes), 4 < A,
sdo geradas na regido da frente do pulso devido ao chirp positivo, enquanto que o lado
anti Stokes é gerado na regido traseira do pulso [14]. O resultado da dinamica entre a
automodulacdo de fase, chirp positivo e a dispersdo normal é um alargamento temporal
no pulso. Entdo, nesse regime, inevitavelmente o tempo de duracdo do pulso aumenta e
assim, a intensidade de pico é reduzida, prejudicando a automodulacao de fase. Por esses
motivos, € preciso que a poténcia de pico do pulso incidente no cristal de safira seja
suficientemente grande para que os efeitos da autofocalizacdo e automodulacdo de fase
ndo sejam comprometidos pela dispersédo normal [19].

Existem outros efeitos ndo lineares, além da automodulacdo de fase, que
contribuem para a geracdo de supercontinuo, entre eles vale destacar a autoinclinagdo
(self-steepening) do pulso. A partir da expressao 3.22, podemos ver que a velocidade de
grupo depende implicitamente da intensidade na forma

vV C

grupo ~— —dn(D) ’ (3.24)
n(D) + o0 200
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ou seja, a regido do pico do pulso, por possuir maiores intensidades, possui menores
velocidades de grupo em comparacdo com as bordas, entéo, tendo em mente que dinamica
entre a automodulacdo de fase, dispersdo normal e o chirp positivo, basicamente consiste
em gerar componentes vermelhas na regido frontal do pulso e as componentes azuis na
regido traseira do pulso, levando em conta que as componentes vermelhas viajam mais
rdpido em comparagdo com as azuis, assim, se existe uma diminuicéo na velocidade de
grupo na regido do pico do pulso, entdo o que ocorre é um atraso temporal do pico do
pulso (autoinclinacdo do pulso), deslocando o pico da intensidade para a regido traseira
do pulso (lado anti Stokes). Portanto, o efeito da autoinclinacdo do pulso para um
supercontinuo gerado em um cristal de safira no regime de dispersdo normal, € tornar o
espectro assimetrico e deslocado para o lado azul [14].

Para exemplificar o estudo da geracdo de supercontinuo, vamos explorar um
pouco a geracdo de supercontinuo a partir da propagacdo unidimensional de pulsos
ultracurtos em cristais de safira. Assim, sem grandes detalhes tedricos, considere a
equacdo ndo linear de Schrodinger (ENLS), que € uma das equacdes usuais que descreve

a propagacao unidimensional de um pulso [40, 21]:

0A(z,t)

(DN (3.25)
> (D+N)A(zT),
R ik+1 ak (3.26)
D=2 % Pegm
k>2
-y Lj) 2 (3.27)
N=2aD (1 T oo atr) AE DI

onde D é o operador dispersdo e N é o operador ndo linearidade, no qual o fator de ndo

linearidade € definido como y = n,wq/cAegr, Sendo A a area efetiva da seccéo

i 9, . RTI
transversal do pulso, o termo u)La_T é o responsavel pela autoinclinagéo do pulso e o termo
0

iy|A(z, T)|? é o responsavel pela automodulacdo de fase.

Assim, a ENLS (3.25) pode ser resolvida numericamente através do método
RKA4IP (fourth-order Runge-Kutta in interaction picture) [21]. Para isso, considere um
laser que emite pulsos Gaussianos sem chirp com 1 KHz de taxa de repeti¢do, T = 80 fs
(tempo de duracdo a meia altura), 4, = 790 nm e poténcia media igual a 4 mIV.

Considerando que o didmetro da secéo transversal do feixe é de 64 um, entéo o fator de
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nao linearidade € igual a aproximadamente y = 0,07 km~W ™1, Os valores referentes a
dispersdo na safira sdo B, = +59,2 ps?/km e B; = 41,6.1073 ps3/km (Figura 9).

As figuras 3.6, 3.7 e 3.8, mostram o0s espectros e a forma temporal do pulso, para
cristais de safira com comprimentos igual a 1 mm, 3 mm e 5 mm, respectivamente,
juntamente com o espectro e a forma temporal do pulso antes de entrar no cristal (L = 0).
Analisando os gréficos, o efeito da dispersdo normal é notavel em todos os casos, no qual
é possivel também ver o efeito da autoinclinacdo do pulso, ou seja, ocorre uma leve
inclinacdo do pico para a regido traseira do pulso. Assim, partindo de um feixe com
tempo de duracdo a meia altura igual a 80 fs, apds a propagacdo em 5 mm na safira, o
pulso alarga para aproximadamente 200 fs (Figura 10 (c)). Em relacéo a evolugéo da
geracdo de supercontinuo, a Figura 10 indica que 1 mm de propagacéo é suficiente para
gerar um modesto supercontinuo, cujo o espectro, em -70 dB, se extende entre 650 nm a
950 nm. Nos cristais de 3 mm e 5 mm, o supercontinuo se torna cada vez mais amplo,
com o espectro se extendendo até, aproximadamente, entre 500 nm e 1450 nm. Para ter
uma nog¢do mais clara da evolucdo da geracdo de supercontinuo, a Figura 11 (a) mostra a
evolucdo do espectro ao longo de 5 mm de propagacéo do pulso, enquanto que a Figura

11 (b) mostra a evolucdo do tempo de duracdo do pulso ao longo do cristal de safira.
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Portanto, como mostra a Figura 11, o inicio do processo da geracdo de
supercontinuo deve realmente comecar apds aproximadamente 1 mm de propagagéo, com
deslocamento crescente de frequéncias para o lado azul até aproximadamente 3,5 mm, a
partir deste ponto, o deslocamento se torna menos dramatico, enquanto que o

deslocamento para o lado Stokes € sempre crescente.
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Figura 11 - Evolucéo da propagacgéo unidimensional do pulso ao longo de 5 mm de cristal de safira.
(a) Evolucéo espectral. (b) Evolugdo temporal.

E importante perceber que, em casos de intensidades extremamente elevadas, a
variacdo transversal na intensidade do pulso além de produzir a autofocalizacéo devido a
variacdo na fase ndo linear, também pode provocar outras distor¢cdes na frente de onda.
Por exemplo, no caso da geracgéo de supercontinuo é observado uma emisséo conica, onde
diferentes componentes de frequéncia difratam em diferentes angulos de divergéncia
[19].
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4 AMPLIFICACAO PARAMETRICA OPTICA

4.1 INTRODUCAO

A geracdo de luz branca (supercontinuo) e os processos paramétricos foram
explorados nos capitulos anteriores. Neste capitulo, o foco sera tratar a amplificacdo
paramétrica com pulsos ultracurtos e suas implicacdes.

No capitulo 2 foi visto que na geracdo de diferenga de frequéncia (w, = ws —
w,) aonda w,; é amplificada devido a interagdo ndo linear com a onda w3, gerando a
onda w,, Cujo o processo € paramétrico. A amplificacdo paramétrica Optica (OPA —
Optical Parametric Amplification) ocorre quando a poténcia associada a onda w5 é muito
maior que a poténcia da onda w,. No contexto da fenomenologia de OPAs, a onda
amplificada (w,) € chamada de sinal (A;) e a onda w, gerada no processo é conhecida
como idler (3;), onde ambas sdo amplificadas a custa da onda w3 (bombeamento, A;).

Assumindo a aproximacao de ndo deplecdo do bombeamento e considerando uma
intensidade inicial para o sinal (I5y) , as equacgdes 2.41 a 2.43 podem ser resolvidas para
se obter as intensidades do sinal, I, e idler, I;, apds um comprimento de propagacdo L

em um cristal ndo linear [1].

r 2
Is(L) = Iso {1 + [Esenh(gL)] } , (4.1)
L(L) =1 ﬁ[i hel. ]2 (4.2)

i _SO(DS gsen(g),

com
Aky® (4.3)
#=r"-(3),

FZ _ 8T[Zdeff21p (4.4)

- )
npNngn; Aj Ag€4Co

2, . . . A u . P e .
onde, Ij = 2€ycon; |A]-| € a intensidade do feixe frequéncia w;, €, € a permissividade do
vacuo, c, € a velocidade da luz no vacuo e nj (j =1i,s,p) como o indice de refragcdo na

frequéncia do bombeamento (pump), idler e sinal.



48

O ganho paramétrico G(L) do processo ¢ definido como

Is(L)

s0

G(L) = (4.5)

1'1 2
=1+ [gsenh(gL)] ,

e possui valor maximo quando Ak = 0 (casamento de fase perfeito), levandoa g =T .
Assumindo a aproximacao de grande ganho (gL > 1), as equacdes 4.1 e 4.2 se reduzem
a[i]

F ZeZgL
(L) = I (g) 7 (4.6)
W; F ZeZgL
(L) = I _1<—> —_—, (4.7)
W \ g 4
2 2gL
G(L) ~ (2) e (4.8)
g 4

Notando que nessa situacdo g = T' o< /I , isto €, 0 ganho paramétrico (equacdo

4.8) cresce com a exponencial da raiz quadrada da intensidade de pico do bombeamento:
G o eVle, (4.9)

assim, a utilizacdo de pulsos ultracurtos favorece o ganho paramétrico, uma vez que, ao
se considerar pulsos de mesma energia, quanto mais curto for o tempo de duracdo do

pulso maior sera sua poténcia de pico e intensidade [15].

4.2 GANHO PARAMETRICO DE PULSOS ULTRACURTOS

Até entdo, em todas as discussdes sobre OPAs foi considerado uma aproximacao
quase-CW com ondas monocromaticas. Contudo, devido ao ganho dependente da
intensidade do feixe forte, OPAs com pulsos ultracurtos sdo sistemas bastante
interessantes. Desta forma, considerando o uso de pulsos ultracurtos em OPAS, outros
aspectos devem ser considerados, tais como, o tempo de duracdo dos pulsos e suas
velocidades de grupo devido ao descasamento das velocidades de grupo entre os pulsos
que interagem ndo linearmente no cristal birrefrigente. O apéndice C mostra a deducéo
das trés equacOes acopladas para a GDF que descrevem a propagacdo dos trés pulsos
(bombeamento, idler e sinal) .
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Em particular, um dos maiores limitantes para a obtencdo de um alto ganho
paramétrico é o descasamento da velocidade de grupo (group velocity mismatch - GVM)
entre os pulsos. De fato, 0 GVM entre sinal e idler (85; = 1/vgs — 1/vy;) limitaa largura
de banda do casamento de fase da amplificacdo paramétrica e 0s GVM’s entre o feixe de
bombeamento e os pulsos amplificados (sinal e idler) limitam o comprimento de interagéo
que promove o0 ganho paramétrico [1].

Para obter uma amplificacdo com ganho paramétrico aproximadamente constante
sobre a largura de banda do sinal é preciso manter o descasamento de fase Ak com menor
valor possivel para cada comprimento de onda do sinal, levando em conta que o sinal

possui uma grande largura de banda.
Ak =k, — ks —k;=0. (4.10)
Considerando um feixe de bombeamento de largura de banda estreita e frequéncia central

wyp, , & um sinal banda larga de frequéncia ws = wgy + Aw, onde wg, € a frequéncia

central do sinal . Entdo, por conservacdo de energia, o idler gerado possui frequéncia
w; = wjp — Aw. Portanto, partindo das equacdes (4.11) e (4.12), o descasamento de fase

pode ser aproximado, em primeira ordem, como (4.19)

ks = kyo + Ak = k(o + Aw), (@1
ki = kio — Ak = k(wjo — Aw), (4.12)
ok _ k(wg + Aw) — k(wg) ks — kgo K 4.1
_|w=u) +Aw — - - ’ ( '3)
ow s (W50 + Aw) = s Aw 9o
%l _ k(wjo — Aw) — k(wjg) _ ki — Kjo _ ok; (4.14)
w '@ = Wio~ Aw ((*)io - Aw) — Wip —-Aw ow; '
logo,
K Ko + Ok A (4.15)
w, .
S sO a(x)s
0K;
kl kiO - 0(1)11 Aw ’ (416)
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portanto,

akSA +
dwg ®

i

a(,L)i

(4.17)

Ak =k, — kg —k; = (kp — Kgo — Kig) — Aw.

Considerando que o casamento de fase do processo é perfeito nos comprimentos de onda

central dos pulsos, A,. A expansdo em primeira ordem toma a forma:

ok ak;
Ak = — S A+ —LAw, (4.18)
0(1)5 6ooi
1 1 1 1
Ak = | — + Aw=|—— — |Aw . (4.19)
aws ao)i Vgi Vgs
0K 0K;

A largura de banda total a meia altura (full width at half-maximum — FWHM) do ganho
paramétrico pode ser calculado a partir da equacdo 4.5, dentro da aproximacao de baixa

deplecéo do pulso de bombeamento, como [9, 25]

2vIn2 |T (4.20)
v = —.
18| || L

A equacdo 4.20 mostra que a largura de banda do ganho paramétrico é inversamente
proporcional ao GVM entre sinal e idler, e também sobre o a raiz quadrada do
comprimento do cristal (L). Na situacdo em que ocorre casamento entre as velocidades
de grupo dos pulsos sinal e idler (vg; = vg) , a equagdo 4.20 deixa de ser valida e 4.19
precisa ser expandida para segunda ordem, resultando na equacdo 4.21 [9, 25], com a
largura de banda do ganho paramétrico sendo limitada pela dispersdo da velocidade de

grupo (group velocity dispersion - GVD), 0%k/dw?, do sinal e idler.

2(In2)Y/4 ;T\ V4 1
o222 0

9%k; . 9%k

T 77 (4.21)
0w;?  dwg?

L

Portanto, considerando &g; = 0, torna-se possivel obter ganhos paramétricos sobre
uma grande largura de banda do sinal, centrado em wg, [26]. A Figura 12 mostra 0s
graficos da largura de banda do casamento de fase para o cristal BBO, com o
bombeamento centrado em 400 nm e 800 nm, onde ha uma diferenca notavel entre o

casamento de fase do tipo 1 e 2 para ambos 0s casos.
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Na Figura 12 (a), a largura de banda do casamento de fase do tipo 1 € sempre
maior em comparagdo com o casamento de fase do tipo 2, onde o sinal esta na regido do
visivel. Nesse caso, a largura de banda do casamento de fase do tipo 2 permanece
aproximadamente constante sobre o comprimento de onda do sinal. Enquanto que para o
casamento de fase do tipo 1, como esperado, a largura de banda aumenta dramaticamente
a medida que o OPA se aproxima da degenerescéncia [1].

A Figura 12 (b) mostra um comportamento analogo, exceto que a largura de banda
do casamento de fase do tipo 2 € maior em comparacao com o tipo 1 até aproximadamente
1180 nm, apos esse valor, o comportamento dos graficos se tornam equivalentes.

A escolha do tipo de casamento de fase do cristal depende muito do tipo de
aplicacdo que se pretende ter. Em geral, o casamento de fase do tipo 1 é requisitado para
obtencdo de pulsos temporalmente mais curtos e o casamento de fase do tipo 2 permite a
obtencdo larguras de banda mais estreitas, mas aproximadamente constante sobre um
grande intervalo do sinal [1]
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Figura 12 - A intensidade do bombeamento é 100 GW/cm? e o cristal possui 2 mm de espessura.
(a) Largura de banda do casamento de fase do tipo 1 e 2 para 0 BBO com bombeamento
em 400 nm. (b) Largura de banda do casamento de fase do tipo 1 e 2 para 0 BBO com
bombeamento em 800 nm. Figuras retiradas de [1].

A Figura 13 indica o angulo de casamento de fase para a geracdo de diferenca de
frequéncia de um OPA em um cristal de BBO. E notavel que para o casamento de fase
do tipo 1 o angulo de casamento de fase é menos dependente do comprimento de onda

em comparagdo com o casamento de fase do tipo 2 [1].
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Figuras retiradas de [1].

4.2.1 Geometria colinear entre os pulsos sinal e de bombeamento

A interacdo entre os pulsos de bombeamento (pump) e o sinal em um OPA geram
os fétons idler para cada casamento de fase entre sinal e bombeamento. Desta forma, a
direcdo de propagacdo dentro do cristal ndo linear é selecionada para satisfazer a condi¢édo
de casamento de fase para uma dada frequéncia wg,. Para um OPA com geometria
colinear (Figura 14 (b)) o sinal e 0 bombeamento s&o dispostos colinearmente na entrada
do cristal, as velocidades de grupo do sinal e idler séo fixas e, em geral, ndo casam ao
longo do cristal [26].

O caso da frequéncia degenerada (wso = wjo = 2wp) torna possivel o casamento
das velocidades de grupo do sinal e idler em cristais birrefrigentes com casamento de fase
do tipo 1 (se¢do 2.5). Se a frequéncia do sinal é sintonizada para fora da degenerescéncia,
isso causa &g # 0, levando a um estreitamento na largura de banda do casamento de fase
do ganho paramétrico. Assim, a largura de banda do casamento de fase aumenta a medida

em que o OPA se aproxima da degenerescéncia (65; = 0)

4.2.2 Geometria ndo colinear entre os pulsos sinal e de bombeamento

Nos OPAs colineares, uma vez que a condicdo de casamento de fase é obtida
(Ak = 0), as velocidades de grupo dos pulsos sinal e idler, e assim, a largura de banda do
casamento de fase sdo definidas. Porém, um grau de liberdade adicional surge na
geometria ndo colinear [27], isto &, se um angulo a entre os vetores de onda dos pulsos

sinal e de bombeamento é introduzido adequadamente, € possivel obter simultaneamente
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casamento de fase e de velocidade de grupo entre o sinal e idler, aumentando a largura de
banda do ganho paramétrico, com o idler sendo emitido num angulo Q = Q(wg) com
respeito ao sinal (Figura 14 (a) ).

Para analise dessa situacdo de geometria ndo colinear, vamos tratar a condi¢éo de
casamento de fase vetorialmente, onde o caso da geometria colinear € uma situacédo
particular da equacdo vetorial para a GDF (4.22)

Ak=k, — ks— k, =0. (4.22)

Figura 14 - (a) Representagdo esquematica da interacdo entre o
bombeamento, sinal e idler. (b) Representacdo dos pulsos
sinal e idler no caso da geometria colinear. (c)
Representacdo dos pulsos sinal e idler no caso da
aeometria ndo colinear.

No referencial do sinal, isto é, projetando a equacgdo 4.22 nas direcdes paralelas e
perpendiculares ao vetor de onda do sinal

E= [kpcos(a)] + [kpsen(a)] (4.23)

paralelo perpendicular ’

k_s) = [kscos(a = O)]paralelo + [kssen(a = 0)]perpendicular = ks, (4.24)
k—)l = [kicos(ﬂ)]paralelo + [kisen(ﬂ)]perpendicular , (4.25)

logo,
Ak = [k, cos(a) — k; cos() — ks]paralelo + [kp sen(a) — kisen(Q)]perp‘mdicular ~ (4.26)

Por conveniéncia, vamos usar a notacao

Ak = AK" + Ak*. (4.27)
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Considerando que a largura de banda do pulso de bombeamento é estreita
suficiente para considerarmos sua frequéncia como fixa (w, = wpe). Analogamente a
secdo 4.2, o sinal por ser banda larga possui frequéncia do tipo ws = wgy + Aw €, por
conservacao de energia, o idler gerado possui frequéncia w; = w;, — Aw. Portanto, o
descasamento de fase em primeira ordem toma a forma da equagéo 4.29 para a diregéo

paralela ao sinal, enquanto na equacédo 4.31 esta tratando a direcdo perpendicular ao sinal.

iy kg
k = {kpo cos(a) — kjg cos[Q(wgp)] — 50} Aw — ETR |u)s— o
s

20(00) (4.28)
W
+ Awk;josen[Q(wsp)] a(x)ss |u)s—u) + Awcos[Q(wso)] 7— 6(1)1 |u)1 Wjg
00 (ws) ok;
- (Au))zsen[ﬂ(wso)] TSS Ws= Wy 6(.0 |w1— Wjp
_— ks 00(ws)
AK" = — Aw 0. log=w,, + AwKjosen[Q(wso)] 0, lws=wg, T
(4.29)
0k; 0Q(wsg) 0k;
+Aw COS[Q((’)so)] (’)1 |u)1 (Aw)zsen[ﬂ(wso)] TSS |oos Weo aw |oo1 Wi
Analogamente,
0Q(wy)
Akt = {kpo cos(@) — kjg cos[Q(wgp)] — sO} Awkjy COS[Q(U)SO)]TS |m5=wso
s
+ Au)sen[ﬂ(ooso)] |<D1 0y, (4.30)
Wj
00 (ws) Jk;

+ (Aw)? cos[Q(wsp)] T, 0005 losi= oy, »

00 (ws) " T ok;
dws ls= 5y + 9enl0{050 ow; lor= o (4.31)
00 (wy) ok;
+ (Aw)? cos[Q(wsp)] W: loos= 0, 70,

AKL = — AwK;q cos[Q(wgg)]

|u)1 ;o

Por conservacdo de energia, se o sinal esta centrado em w,,, entdo o idler gerado
estara com sua frequéncia central w;,, ou seja, fisicamente, analisar a vizinhanca de wg,
é equivalente a também analisar a vizinhancga de w;,, fato levado em conta nas expansoes
acima.

Para obter o casamento de fase sobre a largura de banda do sinal centrado em wy,,
é preciso que Ak = AK” + Ak* = 0. Entdo, multiplicando a equacio 4.29 por

cos[Q(wgo)] € aequacdo 4.31 por sen[Q(wgg)] € Somando ambas, obtemos a equacao 4.32
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ok @ —g (4.32)
ow; €0s owg '
ou, equivalentemente
Vgs = VgiCOS(Q) . (4.33)

Para geometria colinear, os pulsos sinal e idler propagam-se com velocidades de
grupo diferentes, exceto na degenerescéncia (wsy = wjp = 2wp). Assim, dentro do
cristal ndo linear, estes dois pulsos se atrasam dando origem a uma limitacdo na largura
de banda do casamento de fase do ganho paramétrico. Uma vez que a sobreposicéo entre
o sinal e idler pode ocorrer de forma mais efetiva no caso da geometria ndo colinear
(Figura 14 (C)), o casamento de fase sobre a largura de banda do sinal € mais largo em
comparagdo com a geometria colinear, tal que a velocidade de grupo do sinal pode ser
igual a velocidade de grupo do idler projetada ao longo da propagacao do sinal no cristal
[27].

De acordo com a equagdo 4.33, vg; > v € a situagdo que satisfaz tal equagao,
permitindo que a amplificagcdo ocorra sobre um espectro mais largo do sinal. Essa
configuragdo implica no GVM entre sinal e idler 65 = 1/vgs — 1/vg > 0, na qual a
velocidade de grupo do idler pode ser projetada ao longo da direcéo do sinal, obedecendo
assim a equacao 4.33.

Para exemplificar essa teoria, a Figura 15 mostra o GVM entre sinal e idler para
diversos cristais opticamente ndo lineares. Analisando o caso do cristal BBO,
especificamente, no qual possui 0 comprimento de onda de dispersao zero (ZDW — zero
dispersion wavelength) Azpw = 1,38 pm.
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Figura 15 - Descasamento da velocidade de grupo para diversos cristais opticamente
ndo lineares. (a) bombeamento em 400 nm. (b) bombeamento em 800 nm.
Figuras retiradas de [15].
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Analisando a Figura 15 (a), vale notar que na degenerescéncia 0 GVM entre sinal e idler
é 85; = 0, e aproximando o comprimento de onda do sinal acima dos 800 nm, na dire¢éo
do Azpw, 0 GVM entre sinal e idler torna-se &g; < 0, OU Seja, vgs > Vi, UMa Vez que a
velocidade de grupo é méaxima no comprimento de onda de dispersdo zero e por
conservacao de energia, na diferenca de frequéncia o idler terd& comprimentos de onda
abaixo dos 800 nm. Entéo, o idler ser& necessariamente mais lento em comparagdo com
o sinal [15]. A situacdo &4 < 0 pode ndo parecer interessante. Porém, uma vez que uma
menor largura de banda do sinal € amplificada em comparacdo com a situacdo &; > 0,
Isso pode significar uma maior amplificacdo sobre um intervalo estreito de comprimentos
de onda do sinal, pois na situacdo &g > 0, mais componentes de frequéncia estardo
sujeitas a interagir com o pulso de bombeamento. Para um ganho paramétrico sobre uma
grande largura de banda do sinal, segundo a Figura 15 (a), é preciso que A < 800 nm
na geometria ndo colinear, para que &; > 0.

Sob o ponto de vista préatico, € mais Util conhecer o angulo a entre 0 bombeamento
e o sinal, na qual é dada pela equacdo 4.34 [1]. Onde, o angulo Q se ajusta a partir do

angulo a, de acordo com 4.26, para satisfazer o casamento de fase.

. Sin—1< 1 — vgs® /v ) | (4.34)
1+ 2vgeNsWs/Vginiw;i + Ng?wg?/n%w;?

Para um OPA que opera com um cristal de BBO (casamento de fase do tipo 1),
com um bombeamento de 400 nm e um sinal centrado em 600 nm, a = 3,7 ° é 0 angulo
que permite que a amplificacdo paramétrica ocorra sobre uma grande largura de banda
[1]. A Figura 16 ilustra o angulo de casamento de fase 6,,, como funcdo do comprimento
de onda do sinal para diferentes valores de . E importante notar que a dependéncia do
angulo de casamento de fase com o comprimento de onda do sinal torna-se cada vez
menos relevante partindo da geometria colinear (a« = 0) até o angulo a = 3,7° (6 =
31,3°) e este € 0 angulo, dentro do cristal, que torna possivel o casamento de fase

simultaneamente sobre uma grande largura de banda do sinal (entre 500 nm e 750 nm) .



57

08

BBO Type I OPA
kp =04 pm

0.7

0.6

05

22 24 26 28 30 32 34

Comprimento de onda do sinal (pm)

Angulo de casamento de fase 0 (°)

Figura 16 - Curvas de casamento de fase do tipo 1 para
geometria ndo colinear em cristais de BBO,
no qual o bombeamento é em 400 nm, como
funcdo do éangulo interno entre sinal e
bombeamento. Figura retirada de [1].

Um fato experimental é que para a situacdo quando o BBO é alinhado
perpendicularmente em relacdo ao pulso de bombeamento (400 nm), ocorre uma forte
emissdo cbnica conhecida como cone de superfluorescéncia paramétrica [28]. Alinhando
cuidadosamente o sinal para coincidir com o angulo do cone (Figura 18), essa € a direcéo
cujo o casamento de fase entre sinal e idler é garantida [28, 29].

Devido ao alto indice de refracdo do cristal BBO, o angulo incidente no cristal é
bastante diferente do angulo interno necessario para o casamento da velocidade de grupo
entre o idler e o sinal. A Figura 17 mostra a manisfestacdo da lei de Snell-Descartes e a
partir dela descobrir o valor do angulo incidente entre 0 bombeamento e o sinal, para que
0 angulo interno seja a = 3,7°.

Entéo, considerando que o angulo interno seja a = 3,7°, 0 casamento de fase do
tipo 1 com o sinal polarizado no eixo ordinario (ny) e 0 bombeamento polarizado para
sentir o indice de refracdo extraordinario do cristal (n.). Um pulso sinal que esta com
comprimento de onda centrado em 600 nm (n,(600 nm) = 1,6708), através da relacdo de
Sellmeier para o cristal de BBO), o valor do angulo de incidéncia pode ser facilmente
resolvido usando a lei de Snell-Descartes (equacao 4.35), resultando em 8 = 6, 2°, cujo

valor é aproximadamente igual ao angulo do cone de superfluorescéncia [9].

n,sen(B) = nggosen(a = 3,7°). (4.35)
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Figura 17 - llustracdo pictdrica da lei de
Snell-Descartes se pronunciando na
propagacdo dos feixes dentro do cristal
BBO.

Uma importante observacdo que é util sobre a eficiéncia da amplificacéo
paramétrica, € a diminuicao da luminosidade dos aneis (cone de superfluorescéncia) que
ocorre quando a interacdo ndo linear entre 0s pulsos esta adequada, a Figura 18 ilustra a
situacdo. Esta € uma boa forma de conferir se 0 OPA esta funcionando de forma
otimizada, ou seja, operando com maximo ganho paramétrico sobre a largura de banda

do sinal.

Figura 18 - llustracdo da atenuacdo do
anel de superfluorescéncia
de um OPA otimizado
devido a presenca do sinal.
Outro parametro importante € o GVM entre o bombeamento e o sinal (ou idler),
no qual limita o comprimento de interagcdo, onde ocorre a amplificagdo paramétrica, ou
mais explicitamente, limita o ganho paramétrico do OPA. Imagine a situa¢do em que o

bombeamento e o sinal acabaram de incidir no cristal ndo linear adequado para GDF, fora
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da degenerescéncia (8; # 0). Assim, o sinal comeca ser amplificado, o idler comeca a
ser gerado e depois de um determinado comprimento de propagacdo, 0 bombeamento se
afasta temporalmente do sinal (ou idler) devido ao GVM até um ponto em que a
amplificacdo paramétrica ndo ocorre mais. Tal comprimento de interagéo é conhecido na

literatura como comprimento de divisao do pulso, sendo definido como [1]

T

.. = (4.36)
81'p

p

Jj=s1

onde t € o tempo de duracdo do pulso e §;, = 1/vg — 1/vg, € 0 descasamento da
velocidade de grupo (GVM) entre o bombeamento e o sinal (ou idler). Com o
comprimento de divisdo do pulso sendo proporcional ao tempo de duracdo do pulso e
inversamente proporcional ao GVM entre 0 bombeamento e o sinal (ou idler).

Para caracterizar o descasamento da velocidade de grupo entre o0 bombeamento e
o sinal (ou idler), primeiramente é preciso conhecer o tipo de cristal ndo linear que seré
usado, o comprimento de onda do bombeamento e o tipo de casamento de fase da
interacdo ndo linear (casamento de fase do tipo 1 ou 2). As figuras 4.8 e 4.9 mostram as
curvas do GVM para o cristal BBO, com o comprimento de onda do bombeamento igual

a 400 nm e 800 nm, respectivamente.
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Figura 19 - Curvas do descasamento da velocidade de
grupo entre 0 bombeamento-sinal (J,) €
entre bombeamento-idler (6;,,) para o cristal
BBO com o comprimento de onda do
bombeamento em 400 nm para casamento
de fase do tipo 1 (linha sdlida) e tipo 2 (linha
tracejada). Figura retirada de [1].
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Como na regido do espectro visivel a dispersdo possui maiores valores comparado com a
dispersdo no infravermelho, o0 GVM é maior na regido do visivel. Fato que pode ser

observado comparando as Figuras 19 e 20 [1].
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Figura 20 - Curvas do descasamento da velocidade
de grupo entre o bombeamento-sinal
(0sp) € entre bombeamento-idler (6;,)
para o cristal BBO com o comprimento
de onda do bombeamento em 800 nm
para casamento de fase do tipo 1 (linha
s6lida) e tipo 2 (linha tracejada).
Retirada de [1].

Ha uma diferenca relevante entre os casos em que 8, € &;, possuem o mesmo
sinal ou sinais contrarios. No referencial do bombeamento, quando &,,6;, > 0, tanto 0
sinal quanto o idler propagam para fora do bombeamento e na mesma dire¢do. Assim, 0
processo de amplificacdo é interrompido para distancias de propagacdo maiores que 0
comprimento de divisdo do pulso.

O outro caso, quando 8,,8;, < 0, 0 sinal e o idler tendem a ficar localizados na
regido do bombeamento, ou seja, 0 ganho paramétrico pode ocorrer quando a parte de
tras de um pulso e a parte da frente do outro estdo sobrepostas temporalmente com o
bombeamento [15]. Para exemplificar essa situacao, considere o caso em que vgs > vgp,
(8sp < 0) e vg < vgp (8, > 0), desta maneira 65,6, < 0. Assumindo que o sinal esta
levemente na frente do pico do bombeamento, entdo o idler gerado na interagéo nao linear
entre bombeamento e sinal, por ter uma velocidade grupo inferior ao bombeamento,
tenderd a se atrasar em relagdo ao bombeamento, isso significa que o idler enquanto se
move para atras do bombeamento, passando pelo pico do mesmo, gera sinal enquanto ha
sobreposicao entre 0 bombeamento e o idler, e o sinal gerado, por sua vez tenderé a passar
através do bombeamento, ja que ele esta sendo gerado na regido do idler, e claro, gerando

idler enquanto h& sobreposicdo entre sinal e 0 bombeamento. Entdo, durante o processo
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paramétrico, o sinal gera fétons do idler, no qual se movem para tras na direcdo do pico
do bombeamento, enquanto o idler gera fétons do sinal que tendem a mover-se para frente
do bombeamento. A Figura 21 ilustra pictoricamente o exemplo explorado acima.

PUMP
SINAL

1 ]

Geragéo de Idler |

Propagacao ao longo do cristal

Figura 21 - llustragdo do mecanismo de retroalimentagao entre sinal e idler do caso &5,6;, < 0.

O mecanismo de retroalimentacdo entre sinal e idler do caso &,6;, < 0 permite
0 uso de cristais significativamente maiores que o comprimento de divisao do pulso, onde
a amplificacdo paramétrica acontece até o ponto que o ganho satura, isto €, no instante
em que ocorre a deplecdo do bombeamento. Desta forma, na deple¢do do bombeamento,
além da amplificacdo paramétrica ser interrompida, o sinal e o idler se afastam do
bombeamento [15].

Portanto, antes de concluir esse topico, vale introduzir a importancia do
descasamento da velocidade de grupo entre idler e sinal nesse contexto. Se o objetivo é
obter um OPA com uma grande amplificacdo paramétrica é imprescindivel que

8sp8ip < 0. Se além disso, € desejavel que essa amplificacdo ocorra sobre um amplo

espectro do sinal, entdo vg; > vy (85 > 0) € 0 caso.

4.3 ESTABILIZACAO PASSIVA DO CEP

O controle da duracdo de um pulso, comprimento de onda central e a fase do
campo elétrico em relacdo ao pico do envelope (carrier-envelope phase, CEP) que é
indispensavel para o controle coerente da geracdo de altos harménicos e fisica de
attosegundos, onde, os experimentos requerem pulsos ultracurtos (poucos ciclos 6pticos)

com comprimento de onda no intervalo do infravermelho proximo e com o CEP estavel
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[30, 31]. A Figura 22 mostra que uma varia¢do no CEP (¢) para um pulso com varios
ciclos de campo elétrico tem um efeito desprezivel em comparacdo com um pulso de

poucos ciclos [26, 32].

E(t)y (a) o $=0 E(t)y (b)

11y, threshold

iz s threshold
E(t)A (C) ¢=n/2 E(t)n (d)

TWH MM ——
] w .WW ,

T

Figura 22 - Pulsos com poucos ciclos 6pticos (a) e (¢) e com muitos
ciclos dpticos (b) e (d). Os graficos (@) e (b)
representam um campo do tipo “cosseno” (¢ = 0),
enquanto os graficos (c) e (d) representam um campo
do tipo “seno” (¢p = m/2). Figuras retiradas de [26].

Em geral, lasers de femtossegundo (fs) geram pulsos cujo o CEP varia pulso a
pulso [32]. Uma forma de compreender como um OPA ou a interacdo ndo linear de dois
OPAs pode contribuir para a estabilizacdo do CEP é considerar que na mistura das trés
ondas (bombeamento, sinal e idler) as ondas sdo monocromaticas. Retornando as

equac0es acopladas que descrevem a GDF (equacdes 2.38 — 2.40)

dAs(z)  2idegwiAp(2)A](2) e (4.37)
dz kgc? '

dAi(z)  2ideg{Ap(2)A%(2) et (4.38)
dz k;c2 ’

dAp(z)  2idesrwFAs(2)Ai(2) e“AkZ (4.39)
dz kpc?

Nesse caso, as amplitudes (A, A; e Ap) e a fase do campo elétrico em relagéo ao

pico do envelope (CEP) ndo dependem do tempo. Portanto, podemos escrever a as

amplitudes, como [15]



63

Ai(z) = Bj(z)e™'¥, j=sip . (4.40)

Derivando 4.40 em relacdo a coordenada z e igualando a sua respectiva equacao (4.37,

4.38 0U 4.39), as trés equacdes acopladas séo transformadas em

dB

d_ZS = YsBpBisen(lIJ) , (4.41)
dB;
d_Zl = YinBssen(lp) ) (4.42)
dB,
55 =" YpBsBisen(y) , (4.43)
dllj YSBpBi YinBs YszBi
ks _ — Ak, (4.44)
dz < B, | B B, )osW)
onde, a fase generalizada () é definida como
(4.45)

qJ:q)p_q)s_q)i_AkZ-

Admitindo que o casamento de fase € perfeito (Ak = 0), podemos analisar uma
geracdo de soma de frequéncia (GSF), com w; = w, + w, (€ equivalente a 1 = sinal,
2 = idler e 3 = bombeamento), sob a condic¢do inicial B;(z = 0) = 0 . Entdo, a fase

generalizada que maximiza a equagdo 4.39 é ¢ = — /2. Logo, a partir de 4.45

P$F =1+ Py — /2. (4.46)

Note que para a geracdo de segundo harménico (GSH), com w; = w, = Wfyndamental
(I)gSH = 2¢fundamental — /2 . (4.47)

Agora, vamos voltar a considerar a GDF (w; = w, — ws) que ocorre em um
OPA, sob a condig&o inicial B;(z = 0) = 0. Nesse caso, o0 valor da fase generalizada que
maximiza B; vale /2. Com isso, é facil mostrar que o CEP do idler, inerentemente,

depende do CEP do sinal e bombeamento (equagéo 4.44).

£2F = bp = s — /2. (4.48)
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Se ¢, e ¢ sdo relativamente fixos, o pulso gerado na GDF possuira CEP constante pulso
a pulso. Portanto, esse processo pode ser utilizado para obter um trem de pulsos com CEP
constante, a partir de uma fonte de laser pulsado, onde o CEP varia aleatoriamente pulso
a pulso. Esta técnica é conhecida como estabilizacéo passiva do CEP [15]

A automodulacéo de fase (self-phase modulation, SPM) descreve o alargamento
espectral do pulso causado pelas variacdes no indice de refracdo dependente da
intensidade instantdnea em um meio Kerr, podendo ser considerada como um caso
especial de uma mistura de quatro ondas [21, 26, 33], isto €, genericamente, considera-se
inicialmente trés ondas (w;, w, e w3, por exemplo), todas pertencentes ao espectro do
mesmo pulso e a nova frequéncia gerada pela automodulacdo de fase pode ser do tipo
wspym = Wy — W, +w3. Portanto, considerando que a mistura de pulsos compartilham o
mesmo CEP (¢ = $; = ¢, = d3), aautomodulacgdo de fase terd o CEP [26]

SPM — ¢, — b, + g — /2= b — T/2. (4.49)

A geracdo de luz branca (ou supercontinuo) por ter a automodulacédo de fase
como processo dominante no alargamento espectral, isto é, possui o CEP preservado,
sendo assim considerada como o elemento chave para a estabilizagdo passiva do CEP
[26].

Para tornar o entendimento dos conceitos vistos acima mais intuitivo, considere
que o bombeamento do OPA esté4 na frequéncia fundamental do laser, logo o CEP do

bombeamento é da forma
bp =0+ cp. (4.50)

Note que c, € a fase acumulada do bombeamento na propagagéo e o ¢ € o CEP

do laser (podendo flutuar pulso a pulso) operando na frequéncia fundamental. Se o sinal
do OPA é produzido via geracdo de luz branca, a partir da frequéncia fundamental do

laser, logo, o seu CEP é ligado ao bombeamento (através de ¢), por
bs=¢—m/2+ ¢ . (4.51)

Por sua vez, novamente, o idler gerado na diferenca de frequéncia possui o CEP

estabilizado passivamente

Gi=¢p— ds—T/2=cp— Cs . (4.52)
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Portanto, fica claro que se temos uma geracdo de diferenca de frequéncia entre
dois pulsos (w4 e w,), no qual compartilham as mesmas flutuagdes no CEP (b, = ¢ +
ci, P, = ¢ +cy), assim ¢pgpr = ¢, — ¢, — T/2 = constante, ou seja, as flutuagdes
séo automaticamente canceladas [26, 31].

Os conceitos explorados nesse capitulo sdo fundamentais para entender o
funcionamento de diferentes OPAs. Com o0 objetivo de obter um laser com tempo de
duracdo ultracurto, CEP estabilizado e controle do comprimento de onda no
infravermelho préximo. Neste projeto, foi construido um OPA (OPA-IR) que amplifica
0 pulso sinal com comprimento de onda igual a 970 nm (20 nm de largura de banda) e
outro OPA que amplifica o sinal na regido do visivel (OPA-VIS). Os sinais dos dois OPASs
por serem obtidos na geracdo de luz branca, compartilham entdo as mesmas flutuacGes
no CEP. Desta forma, foi realizada a geracdo de diferenca de frequéncia entre os dois
sinais amplificados, permitindo a obtencdo de pulsos ultracurtos na regido do

infravermelho proximo e com o CEP estavel.
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5 ESTUDOS DA GERACAO DE SUPERCONTINUO
51 LASER

A principal fonte de bombeamento utilizada neste trabalho de dissertagéo consiste
em um amplificador de Ti:Safira, modelo Legend Elite HE-USX (Coherent), no qual
fornece pulsos com energia em torno de 4 mJ e com comprimento de onda central de
790 nm. A duragdo dos pulsos a meia altura € em torno de 25 fs numa taxa de repeticéo
de 1 kHz. A Figura 23 (a) mostra o espectro do laser, enquanto que a Figura 23(b) mostra
o sinal de uma autocorrelagéo ndo colinear realizada em um autocorrelacionador (Single-
shot Autocorrelator - Coherent). Assim, a partir do sinal de autocorrelacdo, considerando
que o pulso é Gaussiano, pode-se verificar que o tempo de duracdo do pulso é de

aproximadamente igual a 25 fs.

Amplitude normalizada (u.a)

Comprimento de onda (nm) Tempo (fs)

Figura 23 - (a) Espectro do laser. (b) Sinal da autocorrelagdo do pulso (25 fs a meia altura).

Uma outra forma de estimar a duracdo dos pulsos é através da transformada
inversa de fourier do espectro [34]. Assim, assumindo que o pulso € limitado por
transformada de fourier, ou seja, a fase € a mesma ao longo do espectro do pulso (pulso
sem chirp), podemaos verificar através da Figura 24 que tempo de duragdo do pulso seria
igual a 15 fs. Evidentemente, esse tempo de duracdo € menor ao que foi medido no
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autocorrelacionador devido a algum efeito dispersivo que é desprezado ao se considerar

que o pulso é limitado por transformada.

1,0 4
15fs
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Amplitude normalizada (u.a)

Figura 24 - Tempo de duracdo do pulso a partir da
transformada inversa de Fourier do
espectro do laser.

Como o laser possui as seguintes caracteristicas: comprimento de onda central
Ao = 790 nm, largura de banda a meia altura AA, = 76,5nm (Av, = 36,5 THz),
entdo, o produto Av, t para o pulso limitado por transformada (t = 15 fs) € igual a
Avy T = 0,54, enquanto que para o tempo de duracdo do pulso medido na autocorrelacéo
(t = 25fs), Avy T = 0,91 . Assim, esses valores do Av, T sugerem que o laser pode
possuir alguma forma entre a Gaussiana e a super Gaussiana, com chirp, uma vez que
Avy T = 0,441 para um pulso gaussiano e Av, T = 0,686 para um pulso gaussiano de

22 ordem (super gaussiano) [35].

5.2 GERACAO DE SUPERCONTINUO EM CRISTAIS DE SAFIRA

O supercontinuo gerado através de um cristal de safira (Al2O3) é conhecido por
gerar espectros de banda larga e pelo seu alto limiar de dano. A safira € um meio com
centro de simetria, onde ndo possui cargas livres, ndo é condutor, ndo é magnetizavel e
também é transparente no espectro visivel e infravermelho proximo (Figura 25). Essas
propriedades sdo essenciais para a autofocalizacdo e a automodulacdo de fase envolvidas

na geracgéo de supercontinuo [22].
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Figura 25 - Transmissdo da safira no visivel e
infravermelho. Retirado de [47].

5.2.1 12 Configuracao

A Figura 26 ilustra como o experimento foi montado, no qual foi utilizado um
filtro reflexivo neutro variavel F1 para controlar a poténcia da luz incidente e também foi
necessario utilizar o filtro F2 (Thorlabs FB790-10) para tornar o espectro mais simétrico
em relacdo ao comprimento de onda central, a custa de diminuir a grande largura da banda
do pulso do laser (Figura 23 (a)), levando a um alargamento temporal do pulso. Assim, a
transferéncia de energia para as outras frequéncias do supercontinuo ocorre, inicialmente,
a partir de um pulso centrado em 790 nm e com 10 nm de largura de banda a meia altura
como mostra a Figura 27 (a).

LASER

25Fs

4mJd 790 nm
1 KHz

:\6
24
\
) l f ESPECTROMETRO
X L OCEAN OPTICS

F2 Safira (GSC) Fsc

Figura 26 - llustracdo do experimento sobre a geragdo de supercontinuo com uma lente
convergente com foco de 75 cm.
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Assumindo que o pulso é limitado por transformada de Fourier, entéo, a partir da
transformada inversa de Fourier do espectro apos o filtro F2 (Figura 27 (a)), o tempo de

duracdo do pulso é de aproximadamente T = 90 fs (Figura 27 (b)).
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Figura 27 - (a) Espectro do laser ap6s a passagem no filtro F2 (Thorlabs FB790-10). (b) Transformada
inversa de Fourier do espectro do laser ap6s a passagem no filtro F2.

Portanto, apo6s o filtro F2, o pulso continua centrado em A, = 790 nm, porém sua
largura de banda diminui para AA, = 10 nm (Av, = 4,8 THz) provocando um
aumento no tempo de duracdo do pulso para 90 fs (limitado por transformada). Nesse
caso, a relacdo Av,t = 0,432 indica que o pulso possui forma aproximadamente
Gaussiana.

O primeiro experimento sobre a geracdo de supercontinuo foi realizado através da
focalizacdo do feixe a partir de uma lente convergente (plano convexa) com foco de
75 cm. Os cristais de safira foram colocados na mesma regido focal, regido tal que a
primeira face do cristal coincide com a cintura minima do feixe. Considerando a
propagacdo de um pulso Gaussiano focalizado, a cintura minima do feixe foi estimada
em, aproximadamente, w, ~ 32 um, assim, o comprimento Rayleigh foi estimado em
Zo = 4mm, no qual o comprimento Rayleigh de um feixe de laser Gaussiano € a

distancia a partir da cintura minima do feixe até a regido onde o raio do feixe aumenta

por um fator de v2 [14].

Os resultados da geracdo de supercontinuo foram obtidos com a poténcia média
variando entre 2 mW a 10 mW para 0s trés cristais de safira com espessuras igual a2 mm,
3 mm e 5 mm, como mostram as Figuras 28, 29 e 30, respectivamente. Para analisar a
geragdo de supercontinuo, foi necessario o uso do filtro Fsc para filtrar a regido central do

espectro entre 775 nm e 805 nm, com isto foi possivel detectar somente as novas



70

frequéncias geradas no processo e sem saturar o espectrometro (Ocean Optics
HR4000CG-UV-NIR).
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Figura 28 - Espectros do supercontinuo para diversos valores de
poténcia média em um cristal de safira de 2 mm de
espessura.

—_—2 mW
—4 mW
10000 - o — 6 MW

] y \ — 8 mW
— 9 mW
— 10 mW

1000
] L=3mm

100 -

Amplitude (u.a)

10 g

T

: T
500 600 700
Comprimento de onda (nm)

T

T
800 900 1000 1100

Figura 29 -  Espectros do supercontinuo para diversos valores
de poténcia média em um cristal de safira de 3
mm de espessura.



71

—2 mW

10000—§ AT

] —— 6 mW

/a J -8 mW

S 1000 - F——m

= 3 — 10 MW
® ]

© T L=5mm
g -
S 100
S 3
< ]
10

: T T T T T T
500 600 700 800 900 1000 1100
Comprimento de onda (nm)

Figura 30 - Espectros do supercontinuo em escala logaritimica para diversos valores de poténcia média em
um cristal de safira de 5 mm de espessura.

Analisando os gréaficos acima, com poténcia média a partir de 2 m\W ja é suficiente
para obter luz branca para as amostras de 3 mm e 5 mm de espessura, enquanto que na
amostra de 2 mm, somente é observado automodulacéo de fase com a regido espectral se
extendendo de 750 nm a 835 nm. Aumentando gradativamente a poténcia até 10 mW,
foram obtidos espectros que se extendem de 540 nm a 1040 nm, para o cristal de 5 mm.

Pode-se observar um aumento predominante da geracdo de onda anti Stokes (A <
7o), porém, o espectrdmetro utilizado ndo possui a mesma eficiéncia de deteccdo para
todos os comprimentos de onda. Este fato pode ser comprovado através do espectro de
uma lampada incandescente (Figura 32), fonte térmica que produz radiacao similar a um
corpo negro com T = 2700 K (Figura 31), possuindo amplo espectro sobre toda a faixa

do visivel até o infravermelho médio (> 3000 nm).
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Figura 31 - Espectro do corpo negro em T = 2700 K.
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Figura 32 - Espectro de uma ldampada incandescente (temperatura da cor 2700 K).

Desta forma, a deteccédo do lado Stokes (A > 2A,) do supercontinuo foi prejudicada,
contudo, este fato ndo comprometeu 0S experimentos, uma Vvez que O MESMO
espectrometro foi utilizado em todas as medidas sobre a geracao de supercontinuo e ndo
é objetivo deste trabalho obter espectros acima de 1000 nm, como ficara evidente no
préximo capitulo. A Figura 33 mostra a fungéo resposta do espectrdmetro (razao entre as
figuras 5.10 e 5.9).
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Figura 33 - Funcéo resposta do espectrémetro

Os gréficos da Figura 34 mostram a evolucdo do espectro com a poténcia
constante e variando somente a espessura do cristal de safira, no caso da poténcia média
em P¢«q = 2 mW, 0 supercontinuo comeca a surgir apos a propagacao em 3 mm de safira,

no qual o espectro se extende entre 600 nm e 900 nm. Aumentando a poténcia media para
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Ppea = 4 mW, apds 2 mm de safira, também ocorre o aparecimento do inicio o
supercontinuo, cujo o espectro se extende entre 600 nm e 930 nm, sendo entdo muito

semelhante ao caso em que Ppeq = 2 mW (ap6s 3 mm).
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Figura 34 - Evolucédo do espectro do supercontinuo com a poténcia constante e variando somente a espessura do
cristal de safira.
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E importante observar que na maioria dos casos ocorrem oscilacdes nos espectros
do supercontinuo na regido de 960 nm, com um crescimento na amplitude quase vertical
no lado anti Stokes, comecando em torno de 540 nm.

Para complementar os resultados da geracdo de supercontinuo obtidos nesta
configuracdo, foram realizadas simulac@es a partir da equacdo nao linear de Schrédinger
(equacdo 3.25). Uma vez que o comprimento Rayleigh do feixe é de aproximadamente
4 mm, entdo, foi considerado que a cintura minima do feixe permanece constante ao longo
de sua propagacdo dentro dos cristais de 2 mm e 3 mm de espessura. Assim, é possivel
comparar qualitativamente o comportamento da simulacdo do supercontinuo gerado a
partir da propagacao unidimensional de pulsos, em cristais de 2 mm e 3 mm de espessura.
Evidentemente, o caso do cristal de 5 mm, o feixe diverge suficiente, dentro do cristal, tal
que a consideracdo de cintura constante ao longo da propagacéo pode ndo ser adequada.

Em relacdo as simulagdes, analogamente ao exemplo explorado no capitulo 3
sobre a simulacéo da geracgdo de supercontinuo, a equacao nao linear de Schrodinger que
descreve a propagagdo unidimensional de pulsos pode ser resolvida, numericamente,
utilizando o método RK4IP (fourth-order Runge-Kutta in the Interaction Picture) [24].
A tabela 5.1 (a) mostra as caracteristicas do pulso de entrada nos cristais de safira,
assumindo a aproximacao da cintura do feixe constante ao longo do cristal, enquanto que

a tabela 5.1 (b) mostra as caracteristicas sobre a dispersdo e ndo linearidade da safira.

Taxa de repeticdo 1 kHz
(a) Ag 790 nm
T 90 fs

2
Pulso de entrada A0, T)= \/Pyexp (—21n(2) %)

(b)

B, 59,2 ps?/km
B3 41,6.1072 ps3/km
y 0,07 km~'W~?

Tabela 2 - (a) Caracteristicas do pulso de entrada na fibra. (b)
Caracteristicas da safira.

Os gréficos das Figura 35 e 36 mostram os resultados da simulacéo da geragéo de
supercontinuo, isto é, o espectro e a forma temporal do respectivo pulso, no qual é notavel

o efeito da disperséo normal e da autoinclinacao (self-steepening) ao longo da propagacéo
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do pulso. Assim, partindo de um pulso Gaussiano e sem chirp, ocorre um maior

alargamento temporal no caso do cristal com 3 mm de espessura e com Ppgq = 10 mW,

onde, a duracdo do pulso inicial (90 fs) aumenta para aproximadamente T = 195 fs.
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Figura 35 - Simulacéo da evolucdo do espectro do supercontinuo com a poténcia constante e variando somente a
espessura do cristal de safira, juntamente com sua respectiva forma temporal (limitado por

transformada de Fourier).
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Figura 36 - Simulacdo da evolucdo do espectro do supercontinuo com a poténcia constante e variando
somente a espessura do cristal de safira, juntamente com sua respectiva forma temporal

(limitado por transformada de Fourier).

Em relagdo ao espectro do supercontinuo, a tabela 5.2 mostra os intervalos de

comprimentos de onda, em -40 dB em relagéo ao pico, no qual vale destacar algumas

semelhancas entre o resultado experimental e as simula¢6es. Conforme foi observado nos

resultados experimentais, ocorrem oscilagdes no espectro em torno de 960 nm, 0 mesmo
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ocorre nos resultados numéricos, indicando que nesta regido ambos resultados sédo
semelhantes.

Vale destacar alguns resultados da tabela 5.2 devido a sua semelhanca em relacéo
ao experimento equivalente, no caso em que P¢q = 9 mW, as simulacgdes forneceram
espectros no intervalo entre 590 nm — 960 nm e 526 nm — 1055 nm, para L =2 mm e
L = 3 mm, respectivamente. Nos resultados experimentais equivalentes (Figura 32), os
espectros obtidos estdo compreendidos nos intervalos 555 nm — 985 nme 545 nm —
990 nm, para L = 2 mm e L = 3 mm, respectivamente. Para P,eq = 10 mW,
as simulagbes forneceram espectros nos intervalos entre 575 nm — 972 nm e
510 nm — 1080 nm, para L =2 mm e L = 3 mm, respectivamente, enquanto que 0s
resultados experimentais equivalentes, os espectros estdo compreendidos nos intervalos
550 nm — 1000 nm e 545 nm — 1010 nm.

L=2mm L=3mm
Posg = 2 mW 708 nm — 877 nm 690 nm — 893 nm
Posg = 4 mW 677 nm— 905 nm 640 nm — 930 nm
Posqg = 6 mW 645 nm — 928 nm 590 nm — 970 nm
Posqg = 8 mW 610 nm — 950 nm 545 nm — 1032 nm
Preq = 9 mW 590 nm — 960 nm 526 nm — 1055 nm
Ppeg = 10 mW 575 nm —972 nm 510 nm — 1080 nm

Tabela 3 - intervalo espectral do supercontinuo em -40 dB em relacdo ao pico, com suas respectivas
noténcias.

Para visualizar melhor o inicio da geracdo de supercontinuo, os graficos da Figura
37 mostram a evolucéo espectral com seu respectivo tempo de duracdo do pulso ao longo

da propagacdo até 3 mm, para Ppeq = 2 mW, 6 mW e 10 mW, respectivamente.
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Analisando os gréaficos da Figuras 37, o aparecimento do supercontinuo comeca
ap6s 3 mm da propagacdo do pulso no caso em que Pye¢q =2 mW, note que
experimentalmente também é em torno de 3 mm que inicia 0 processo da geracdo de
supercontinuo. Para Ppsq = 10 mW, é notavel que ap6s 2 mm de propagacéo do pulso, o
crescimento do lado anti Stokes diminui e a indugéo de novas componentes de frequéncia,
nessa regido, atinge até em torno de 475 nm, de forma semelhante ao que ocorre no
experimento, no qual atinge até 540 nm. Portanto, levando em conta a complexidade da
dindmica entre 0s processos que geram o supercontinuo, no qual é realmente nao trivial
fazer um estudo comparativo entre simulacao e experimento, e também as aproximacgoes
consideradas, os resultados numéricos podem ser considerados consistentes com 0s

resultados experimentais.

5.2.2 22 Configuracao

A Figura 38 ilustra como o segundo experimento sobre a geracédo de supercontinuo
foi montado, no qual também foi utilizado um filtro reflexivo neutro variavel F1 (thorlabs
NDL-10C-4) para controlar a poténcia da luz incidente e também foi necessario utilizar
o filtro F2 (Thorlabs FB790-10) para tornar o espectro mais simétrico em relacdo ao
comprimento de onda central. Assim, o pulso de entrada nos cristais de safira é centrado

em 790 nm, com 10 nm de largura de banda a meia altura e

LASER 7 D
25 Fs / /

e
4 mJ 790 nm / /
1KH
z ] BS (90:10) BS (90:10) -
F2
P !

Safira (GSC) [

F3 |:|:
ESPECTROMETRO
OCEAN OPTICS

Figura 38 - llustragdo do experimento sobre a geragdo de supercontinuo
com uma lente convergente com foco de 7,5 cm.
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90 fs de tempo de duracéo (Figura 27). Esta foi a configuracéo final usada para a producgéo
da semente (sinal) do sistema de OPAs, como sera Visto nos proximos capitulos.

Nesta configuracdo, a geracao de supercontinuo foi obtida a partir da focalizacdo
do feixe através de uma lente convergente (plano convexa) com foco de 7,5 cm.
Analogamente ao experimento anterior, os cristais de safira foram colocados na mesma
regido focal, regido tal que a primeira face do cristal coincide com a cintura do feixe.
Considerando a propagacéo de um feixe Gaussiano focalizado, a cintura estimada do feixe
é de wy, =~ 3,2 um, assim, o comprimento Rayleigh seria de Z, ~ 41 pm. Com isso, é
evidente que ha uma forte divergéncia do feixe ap6s o foco, tal que apos 2 mm de
propagacdo, um feixe gaussiano com essas configuracGes tera raio (cintura)
w(z = 2 mm) = 156 pum, ou seja, ao longo da propagacdo do pulso dentro do cristal de
safira, apds uma determinada distancia relativamente pequena, a area efetiva da sec¢édo
transversal do feixe € grande suficente para que os efeitos ndo lineares ndo contribuam
para a geracdo de supercontinuo, restando ao pulso sofrer a dispersdo normal dentro da
safira.

Os resultados da geracdo de supercontinuo foram obtidos com a poténcia média
variando entre 0,4 mW a 1 mW para os trés cristais de safira com espessuras igual a
2 mm, 3 mm e 5 mm, como mostram os graficos da Figura 39, respectivamente. Para
analisar a geracdo de supercontinuo, novamente foi utilizado o filtro Fsc para filtrar a
regido central do espectro entre 775 nm e 805 nm, com isto foi possivel detectar somente
as novas frequéncias geradas no processo e sem saturar o espectrometro (Ocean Optics
HR4000CG-UV-NIR)
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Figura 39 - Geracdo de supercontinuo com a poténcia constante e variando somente a espessura do cristal de
safira.

Como mostram 0s espectros acima, 0s trés cristais de safira por terem espessuras
muito maiores que o valor do comprimento Rayleigh do feixe, entdo todos 0s processos
que contribuem para a geracdo de supercontinuo ocorrem até 2 mm de propagacdo na
safira, pois, para cada poténcia, todos os espectros sdo praticamente idénticos. O lado
Stokes aumenta a medida que a poténcia média do pulso aumenta, enquanto o lado anti
Stokes praticamente permanece praticamente inalterado. Portanto, é importate observar
que o objetivo da montagem desta configuracdo foi explorar a geracao de supercontinuo
a partir de uma lente convergente com 7,5 cm de focalizacdo, pois foi exatamente essa
configuracdo implementada para a obtengdo do supercontinuo no sistema de OPAS, no

qual serdo tratados nos proximos capitulos.
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6 OPA NO INFRAVERMELHO PROXIMO E NO VISIVEL

Este capitulo introduz a caracterizagdo dos dois OPAs néo colineares montados
neste projeto, no qual um amplifica uma faixa estreita do espectro infravermelho préximo
e 0 outro amplifica uma banda larga no visivel. Ambos os sinais amplificados tém como
semente a geracdo de supercontinuo em um cristal de safira, e como feixe de
bombeamento o segundo harmoénico do modo fundamental do laser (790 nm). Ao final,
foi realizada a diferencga de frequéncia entre os dois feixes dos OPAs. A Figura 40 ilustra

0 panorama geral do sistema completo.

// OPA-IR \

S ol

GDF
Bombeamento Supercontinuo /

Figura 40 - Panordma geral do sistema completo, onde CM denomina um par de espelhos
chirped e GDF é o estégio de diferenca de frequéncia entre os dois OPAs.

6.1 AMPLIFICACAO PARAMETRICA NO INFRAVERMELHO PROXIMO

A geracdo de supercontinuo € um processo coerente, como mostra a referéncia
[36, 37], dois pulsos de supercontinuo mesmo sendo gerados em posicdes diferentes em
uma amostra, ambos pulsos possuem fase travada, ou simplesmente uma relacéo de fase
constante. Estas propriedades tornam o supercontinuo uma 6tima semente para obtencao
de pulsos ultracurtos, com poucas dezenas de femtosegundos, na saida de OPAs.

O primeiro estagio do sistema foi a montagem de um OPA (Figura 41), no qual
amplifica o pulso sinal na regido do infravermelho préoximo proveniente do
supercontinuo, cujo o nome deste estagio sera denotado como OPA-IR. Antes da geragédo
do supercontinuo, foi utilizado um filtro reflexivo neutro variavel F1 para controlar a
poténcia da luz incidente e também um filtro passa banda F2 para tornar o espectro do
pulso mais estreito e simétrico em relacdo ao comprimento de onda central do laser

(790 nm), deixando o pulso com AA, = 10 nm de largura de banda a meia altura e com
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tempo de duracdo em torno de 90 fs no caso do pulso limitado por transformada (LT),

como mostram os gréficos da Figura 27.

790nm I I bombeamento
7 I I 7 [T (~400nm)
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Figura 41 - llustracdo do OPA-IR construido sobre a mesa Optica .

A Figura 41 ilustra como o experimento foi montado sobre a mesa Optica. Em
relacdo ao sinal, o supercontinuo foi gerado a partir de uma pequena fra¢do do pulso do
laser (1 uJ de energia) apds passar pelos filtros F1 e F2, no comprimento de onda
fundamental do laser (790 nm) através da focalizacdo com uma lente plano convexa de
7,5 cm de foco (LPC-7,5) em um cristal de safira (3 mm de espessura). A Figura 42
mostra o espectro do supercontinuo que atua como semente (sinal) para os dois OPAs
montados neste projeto, no qual o espectro se extende de 555 nm a 980 nm.
Posteriormente, o supercontinuo foi colimado através de um espelho esférico metalico de

prata (céncavo) com 5 cm de foco.
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Figura 42 - Espectro do supercontinuo gerado em 3 mm de cristal de
safira, no qual se extende entre 555 nma 980 nm.

Como mostra a Figura 41, a linha de atraso controla a superposicao temporal entre
o sinal e 0 bombeamento, no qual o feixe forte foi focalizado através de uma lente plano
convexa com 100 cm de foco (LPC-100), cuja a regido de focalizagdo esté localizada a
alguns centimetros antes da sobreposicao entre 0 bombeamento e o sinal, a fim de evitar
efeitos de terceira ordem misturado com a diferenca de frequéncia.

O feixe de bombeamento é o segundo harménico do modo fundamental do laser,
no qual um cristal de BBO (casamento de fase do tipo 1 e angulo de corte 6 = 29°) com
1 mm de espessura foi utilizado para gerar o segundo harménico. O cristal foi colocado
em uma regido onde o didmetro do feixe é adequado (= 2,5 mm) para uma mistura de
onda eficiente suficiente para o bombeamento do OPA-IR, cujo o valor da eficiéncia da
conversdo paramétrica para o pulso azul foi de aproximadamente de 20%. A Figura 43(a)

mostra o espectro do pulso de bombeio centrado em A, = 397 nm e com AA, = 5,7 nm

de largura de banda a meia altura.
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Figura 43 - (a) Espectro do pulso de bombeamento do OPA-IR centralizado em 397 nm e com 5,7 nm
de largura de banda a meia altura. (b) forma temporal do pulso (limitado por transformada)
com 26 fs de largura & meia altura.

Para fazer a reconstrugdo da forma temporal do pulso a partir do espectro, foi
aplicada a transformada inversa de Fourier, numericamente, sobre os dados do espectro,
onde foi obtido que o pulso de bombeio possui em torno de 26 fs de tempo de duracéo a
meia altura (figura (6.4(b))). E importante notar que esse processo de obter a reconstrucao
temporal do pulso ndo contabiliza o chirp, ou seja, possivelmente, o pulso deve possuir
tempo de duracéo igual ou maior que 26 fs.

A luz residual (790 nm) da geracdo de segundo harménico foi filtrada através de
do filtro F4 na Figura 41, no qual sua transmitancia encontra-se na Figura 44. O filtro F4
é eficiente o suficiente para a filtragem na regido de 790 nm, porém néo é perfeitamente
adequado para pulsos ultracurtos e de alta energia, pois notoriamente foi observado que
a transmissdo do segundo harménico diminui com o tempo devido a um processo de
fotoescurecimento (photodarkening) no filtro [38, 39]. Contudo, o filtro nédo
comprometeu o funcionamento do OPA-IR. Vale mencionar que o espectro (Figura 43)

e a poténcia média do feixe de bombeamento foram medidos apds o filtro F4.
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Figura 44 - Transmitancia do filtro utilizado para filtrar o
feixe remanescente da geracdo de segundo
harmdnico do OPA-IR

A partir do feixe fundamental com poténcia média P7°° = 290 mW, foi obtido
para o segundo harménico apos a filtragem dos 790 nm, pulso de bombeio com poténcia
média P37 = 39 mW, porém este valor diminui para aproximadamente 35 mW apés
5-10 minutos devido a absorcao do filtro F4, onde uma leve mudanga na posicéo do filtro
retorna a poténcia esperada.

Apos a filtragem do sinal no filtro F6 de banda estreita (FB970-10 Thorlabs), o
mesmo foi focalizado através de uma lente plano convexa de 30 cm de foco (LPC-30),
no qual foi possivel amplificar o sinal centrado em A, = 972 nm e com AA; = 18 nm de
largura de banda a meia altura a partir da diferenca de frequéncia entre o sinal e o pulso
de bombeamento obtido na geragdo de segundo harmonico (A, = 397 nm). Desta
maneira, o sinal e 0 bombeamento foram superpostos nao colinearmente com um angulo
interno em torno de 2,5° [40] em 1 mm de cristal de BBO (casamento de fase do tipo 1 e
angulo de corte 6 = 29°), para produzir a diferenga de frequéncia, e portanto, obter
amplificacdo paramétrica sobre a banda do sinal (com a geracdo e amplificacdo do idler).
Na pratica, o angulo entre o0 bombeamento e o sinal é obtido direcionando o sinal para
coincidir, aproximadamente, com o angulo do cone de superfluorescéncia gerado pelo
bombeamento [15]. Posteriormente, o sinal foi colimado através de outra lente plano
convexa com 30 cm de foco (LPC-30).
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Quantitativamente, o sinal chega no cristal de BBO, apds a passagem do
supercontinuo pelo filtro F6, com poténcia média P;’”? = 11 nW (o asterisco simboliza
a poténcia média na auséncia do bombeamento), e apos a amplificacdo paramétrica, a
poténcia média do sinal cresce para P32 = 0,41 mW, assim, 0 ganho paramétrico deste
OPA-IR foi de aproximadamente 37. 103, cuja a intensidade de pico do bombeamento no
OPA pode ser estimada, considerando a propagacdo de um feixe Gaussiano, em torno de
I, = 780 GW/cm?, no qual o didmetro deste feixe é em torno de 650 um, na regido de
interacdo com o sinal. A Figura 45(a) mostra o espectro do sinal amplificado, ou
simplesmente, o espectro do OPA-IR, enquanto a Figura 45(b) mostra a forma temporal
do pulso, onde 0 mesmo método (transformada inversa de Fourier) aplicado para obter a
reconstrucdo da forma temporal do pulso realizada para o bombeamento, foi aplicado para
0 OPA-IR. Assim, foi obtido que o OPA-IR deve possuir em torno de 72 fs de tempo de
duracdo a meia altura (limitado por transformada de Fourier).
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Figura 45 - (a) Espectro do pulso sinal amplificado centrado em 972 nm e
com 18 nm de largura de banda & meia altura. (b) forma temporal
do pulso com 72 fs de largura a meia altura.
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E importante mencionar que temos controle sobre o tempo de duragéo do pulso
inicial do laser, como mencionado no capitulo anterior. Assim, os valores medidos da
poténcia média do OPA-IR foram obtidos otimizando a compressdo do pulso inicial.
Também foi realizada a caracterizacdo do espectro do idler, no qual foi obtido com
comprimento de onda central A; = 680 nm (9 nm de largura de banda a meia altura) e
tempo de duracdo da ordem de 64 fs (limitado por transformada de Fourier), como
mostram as Figuras 46 (a) e (b), respectivamente, e com poténcia média de
aproximadamente 0,4 mW.
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Figura 46 - (a) Espectro do pulso idler centrado em 680 nm com
9 nm de largura de banda a meia altura. (b) Forma
temporal do pulso idler com 64 fs de largura temporal
a meia altura.

A amplificacdo do sinal e a geracdo e amplificagdo do idler ocorrem devido ao
mecanismo de retroalimentagdo visto no capitulo 4. Com isso em mente, é esperado que
a largura de banda do idler e do sinal sejam compativeis para satisfazer a conservacao de
energia. A largura de banda do sinal amplificado é em torno de 5,7 THz, enquanto que a

largura de banda do idler é aproximadamente 5,8 THz. Essa diferenca entre as larguras
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de banda pode ser justificada devida a limitacdo do espectrometro (Ocean Optics
HR4000CG-UV-NIR) na detec¢cdo de comprimentos de ondas acima de 900 nm, como
visto no capitulo 5.

E importante observar, que a melhor forma que foi encontrada para gerar o
segundo harmdnico a partir do feixe forte e em seguida focalizar no BBO para gerar a
diferenca de frequéncia do OPA, sem causar danos opticos, foi utilizando uma lente plano
convexa (LPC-100) de distancia focal grande no inicio do estagio e fazer as duas misturas

de ondas ao longo da focalizacdo do feixe.

6.2 AMPLIFICACAO PARAMETRICA NO VISIVEL

O segundo estagio do sistema consistiu na montagem de outro OPA, no qual
amplifica uma faixa do espectro visivel proveniente do mesmo supercontinuo do OPA-
IR, cujo 0 nome deste estagio serd denotado como OPA-VIS (Figura 47). Neste ponto, é
importante mencionar que foi utilizado um filtro reflexivo neutro, filtro F3, para dividir
0 pulso do supercontinuo, onde a parte transmitida foi amplificada no OPA-IR e a parte
refletida foi amplificada no OPA-VIS.
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Figura 47 - llustracio do OPA-VIS construido sobre a mesa 6ptica .
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E importante ressaltar que o OPA-IR foi montado para operar na mesma
configuracdo dptica, isto é, sempre com a mesma largura de banda estreita (= 18 nm) e
com comprimento de onda central em torno de 970 nm. J& 0 OPA-VIS possui largura de
banda e comprimento de onda central que pode ser variavel, onde ajustando o atraso entre
0 bombeamento e o sinal na regido visivel, exatamente na linha de atraso da Figura 47,
devido ao forte chirp positivo do supercontinuo, é possivel selecionar a regido do visivel
a ser amplificada, no qual as componentes vermelhas estdo na parte da frente do pulso,
enquanto as azuis estdo na traseira do pulso. Desta forma, foi observado neste OPA,
pulsos com espectros a partir dos 705 nm (20 nm de largura de banda a meia altura) e
atrasando o bombeamento em relagédo ao supercontinuo em até 290 um, é possivel obter
a amplificacdo do outro extremo do espectro da luz branca centralizado em 485 nm
(17 nm de largura de banda a meia altura), conforme mostra a Figura 48, juntamente com

seus tempos de duragéo (limitados por transformada de Fourier).
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Figura 48 - Amplificacdo paramétrica no espectro visivel, com espectro comegando em 705 nm (a) e
terminando em 485 nm (c), os respectivos tempos de duragdo a meia altura dos pulsos
estdo em (b) e (d).
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Note ainda que existe um filtro F7 o qual foi utilizado para filtrar comprimentos
de onda maiores que 700 nm do supercontinuo antes da amplificacdo, limitando a regido
espectral do OPA-VIS em faixas abaixo dos 700 nm.

O bombeamento deste OPA é similar ao do OPA-IR, isto €, ambos bombeamentos
propagam através das mesmas quantidades e tipos de componentes Opticos, se
diferenciando apenas na energia do feixe forte. Para 0 OPA-VIS, a poténcia média do
feixe forte foi de P7°° =390 mW, no qual gerou o segundo harménico com
aproximadamente P3°> = 56 mW . O gréfico de transmitancia do filtro F5 utilizado para
eliminar a luz remanescente dos 790 nm encontra-se na Figura 49. Desta forma, foi
importante que o bombeamento do OPA-VIS fosse mais energético, devido uma menor
eficiéncia de conversdo paramétrica sobre a grande largura de banda no visivel,

comparada com a largura de banda estreita do OPA-IR.
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Figura 49 - Transmitancia do filtro utilizado para filtrar o feixe remanescente da
geracgdo de segundo harménico do OPA-VIS.

Apos a passagem do sinal no visivel pelo o filtro F7, no qual filtra comprimentos
de ondas maiores que 700 nm, sua focalizacdo ocorreu através de uma lente plano
convexa com 50 cm de foco (LPC-50). Assim, o sinal e o bombeamento foram
superpostos ndo colinearmente com um angulo interno em torno de 3,7° [40] em 1 mm
de cristal de BBO (casamento de fase do tipo 1 e angulo de corte 6 = 32°), para produzir
a diferenca de frequéncia, e portanto, obter amplificacdo paramétrica sobre a banda do

sinal (com a geracdo e amplificacdo do idler). Novamente, o &ngulo entre 0 bombeamento
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e o sinal pode ser obtido direcionando o sinal para coincidir, aproximadamente, com o
angulo do cone de superfluorescéncia gerado pelo bombeamento. A intensidade de pico
do bombeamento no OPA-VIS pode ser estimada, assumindo que a propagacgéo é de um

feixe Gaussiano, em torno de I, ~ 1125 GW/cm?, cujo didmetro deste feixe, na regido

de interacdo, € em torno de 650 pm. Posteriormente, 0 OPA-VIS foi colimado através
de um espelho esférico metalico de prata com 10 cm de foco, para evitar mais acumulo
de chirp positivo.

Portanto, foi realizada a caracterizagdo de cinco configuragdes deste OPA, cada
configuracdo difere entre si no espectro, no qual pode ser sintonizado ajustando o atraso
entre 0 bombeio e o sinal a ser amplificado, e também no ganho paramétrico. Para cada
configuracdo, posteriormente, foi realizada a diferenca de frequéncia deste OPA, apos as
reflexdes no par de espelhos chirped, com o OPA-IR (centralizado em 972 nm). As
tabelas 6.1 e 6.2 reunem todas as informacdes sobre o espectro, tempo de duragéo, ciclos
oOpticos, poténcias médias e 0s ganhos paramétricos das cinco configuracfes obtidas para
este OPA.

Configuracéo Ao Largura de banda Tempo de Avyt Ciclos

(A7y; Avy) duragéo (LT) opticos
OPA-IR 972 nm 18 nm ; 57 THz 72,0fs 0,41 22,2
OPA-VIS 1 580 nm | 30nm ; 26,7 THz 16,0 fs 0,43 8,3
OPA-VIS 2 600nm | 35nm; 29,1THz 17,0 fs 0,49 8,5
OPA-VIS 3 610nm | 40nm; 32,2THz 13,8 fs 0,44 6,8
OPA-VIS 4 622nm | 45nm; 349THz 13,0 fs 0,45 6,3
OPA-VIS 5 660nm | 70nm; 48,2THz 9,8 fs 0,47 4,5

Tabela 4 - Caracteristicas do espectro e tempo de duragdo do pulso do OPA-IR e das cinco

configuracbes do OPA-VIS (antes dos espelhos chirped).

Configuragdo | Poténcia média Poténcia Ganho
(sem ganho) média paramétrico
OPA-IR 11nW 0,41 mwW 37.103
OPA-VIS 1 0,40 yW 4,0 mW 10.103
OPA-VIS 2 0,30 yW 3,0 mW 10.103
OPA-VIS 3 0,34 pW 2,9 mW 8,5.10°
OPA-VIS 4 0,31 yW 3,0 mW 9,5.103
OPA-VIS 5 0,35 W 2,5 mW 7,1.103

Tabela 5 - Valores das poténcias médias do OPA-IR e das cinco
configuracGes do OPA-VIS, com seus respectivos ganhos
paramétricos.
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Configuracéo 1

A Figura 50 (a) mostra o sinal amplificado centrado em A,; = 580 nm (AAy; =
30 nm de largura de banda & meia altura) com poténcia média P38° = 4 mW (P;>8° =
0,40 uW sem a amplificacdo), assim, o ganho paramétrico foi de aproximadamente g =
10.103. A Figura 50 (b) mostra a reconstrucédo da forma temporal do pulso, no qual foi
obtido que o pulso possui 16,0 fs de tempo de duracdo a meia altura (limitado por

transformada de Fourier).
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Figura 50 - (a) Espectro do OPA-VIS centrado em 580 nm com 30 nm de largura de
banda a meia altura. (b) Forma temporal do pulso com tempo de duracéo
a meia altura 16,0 fs (limitado por transformada de Fourier) .
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Configuracéo 2

A Figura 51 (a) mostra o sinal amplificado centrado em A,, = 600 nm (AAy3 =
35 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia média P8°° = 3,0 mW (P;8°° =
0,30 uW sem a amplificacdo), assim, o ganho paramétrico foi em torno de g = 10.103.
A Figura 51 (b) mostra a reconstrucéo da forma temporal do pulso, no qual foi obtido que
0 pulso possui 17,0 fs de tempo de duracdo a meia altura (limitado por transformada de

Fourier).
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Figura 51 - (a) Espectro do OPA-VIS centrado em 600 nm com 30 nm de largura
de banda a meia altura. (b) Forma temporal do pulso com tempo de
duragdo a meia altura 17,0 fs (limitado por transformada de Fourier).
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Configuracéo 3

A Figura 52 (a) mostra o sinal amplificado centrado em 153 = 610 nm (AAy3 =
40 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia média P§!° = 2,9 mW (P;81° =
0,34 uW sem a amplificacdo), assim, o ganho paramétrico foi em torno de g = 8,5.103.
A Figura 52 (b) mostra a reconstrucéo da forma temporal do pulso, no qual foi obtido que
0 pulso possui 13,8 fs de tempo de duracdo a meia altura (limitado por transformada de
Fourier).
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Figura 52 - (a) Espectro do OPA-VIS centrado em 610 nm com 40 nm de
largura de banda a meia altura. (b) Forma temporal do pulso
com tempo de duragdo a meia altura 13,8 fs (limitado por
transformada de Fourier).



A Figura 53 (a) mostra o sinal amplificado centrado em Ay, = 622 nm (AAy, =
45 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia média P$?? = 3,0 mW (P;8%2 =
0,31 uW sem a amplificacdo), assim, o ganho paramétrico foi em torno de g = 9,5.103.
A Figura 53 (b) mostra a reconstrucéo da forma temporal do pulso, no qual foi obtido que

0 pulso possui 13,0 fs de tempo de duracdo a meia altura (limitado por transformada de

Fourier).
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Figura 53 - (a) Espectro do OPA-VIS centrado em 622 nm com 45 nm de largura de

banda a meia altura. (b) Forma temporal do pulso com tempo de duragao
a meia altura 13,0 fs (limitado por transformada de Fourier).
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Configuracéo 5

A Figura 54(a) mostra o sinal amplificado centrado em Ays = 660 nm (AAys =
70 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia média P3%° = 2,5 mW (P;8%° =
0,35 uW sem a amplificacdo), assim, o ganho paramétrico foi em torno de g = 7,1.103.
A Figura 54(b) mostra a reconstrucdo da forma temporal do pulso, no qual foi obtido que
o0 pulso possui 9,8 fs de tempo de duracdo a meia altura (limitado por transformada de

Fourier).
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Figura 54 - (a) Espectro do OPA-VIS centrado em 660 nm com 70 nm de largura de banda

a meia altura. (b) Forma temporal do pulso com tempo de duracdo a meia altura
9,8 fs (limitado por transformada de Fourier).
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Para resumir os principais resultados deste capitulo, a Figura 55 mostra todos 0s
espectros obtidos para este OPA, enquanto o grafico da Figura 56 mostra 0 nimero de
ciclos Opticos em funcdo da sintonizag&o, cuja a barra de erro vertical representa a largura
de banda. Portanto, foi possivel obter a amplificacdo paramétrica do sinal do
supercontinuo entre 565 nm a 705 nm a meia altura da amplitude normalizada e com

poucos ciclos opticos (tabela 6.1).
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Figura 55 - Espectro das cinco configuragcdes do OPA-VIS.
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7 DIFERENCA DE FREQUENCIA ENTRE O OPA-IR E OPA-VIS

A etapa final deste trabalho consistiu na geracédo de diferenca de frequéncia entre
0 OPA-IR e 0 OPA-VIS. Tal mistura de onda permite a obtencdo de pulsos ultracurtos,
onde € esperado que este pulso possua 0 CEP estabilizado [40]. Conforme ja foi visto, o
OPA-IR opera sempre no mesmo comprimento de onda (972 nm), enquanto o OPA-VIS
possui frequéncia sintonizavel na regido do visivel. Entdo, como serd visto neste capitulo,
o resultado da diferenca de frequéncia foi a obtencdo de pulsos de banda larga na regiéo
do infravermelho préximo a comprimentos de onda usados em telecomunicacdes.

Antes de mostrar os resultados da diferenca de frequéncia, é importante discutir
um pouco mais sobre o uso dos espelhos dielétricos chirped apés o OPA-VIS. A
necessidade de se usar os espelhos chirped é devido ao forte chirp positivo presente nos
componentes opticos do OPA-VIS, isto €, as componentes com maiores comprimentos
de onda (lado vermelho) se distribuem na frente do pulso, enquanto as componentes de
menores comprimentos de onda (lado azul) se distribuem na traseira do pulso [21]. Para
compensar este efeito, é preciso, de alguma forma, introduzir um atraso nas componentes
vermelhas em relacdo as componentes azuis, tal que o chirp do pulso seja reduzido.
Assim, os espelhos chirped séo desenhados para introduzir dispersao do atraso do grupo
(group delay dispersion, GDD) negativa em pulsos.

Para entender os espelhos dielétricos chirped, é didatico entender que um
espelho dielétrico ordinario é capaz de refletir apenas uma faixa estreita de frequéncia de
luz, sendo composto por um material base transparente (silica, em geral) com varias
camadas finas de materiais Opticamente transparantes e diferentes, no qual sdo
depositadas no substrato de silica (material base). Assim, pela escolha do tipo e espessura
das camadas dielétricas, a interferéncia da luz refletida associada as diferentes camadas
podem ser construtivas, ou seja, € possivel aumentar a refletividade do espelho para
valores acima de 99% [13, 41-43].

Os espelhos dielétricos chirped possuem como mecanismo de funcionamento a
extencdo da ideia do espelho dielétrico ordinario, isto é, variando o espagamento entre as
camadas dielétricas ao longo da profundidade do espelho, é possivel selecionar maiores
comprimentos de onda (lado vermelho) para refletir em camadas mais profundas do
espelho, enquanto que o lado azul do espectro reflete em uma regido mais proxima da

superficie do espelho. Desta maneira, o espelho dielétrico chirped é capaz de compensar
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pulsos com chirp positivo, uma vez que nesses pulsos as componentes vermelhas estdo
localizadas na frente e as azuis atras do pulso [44-46].

A Figura 57 mostra o grafico da refletividade dos espelhos dielétricos chirped
utilizados nesse experimento, onde os espelhos permitem a correcgéo eficiente na GDD e
alta refletividade na faixa do espectro > 560 nm e até 1000 nm. Em geral, os espelhos
dielétricos chirped sdo construidos para serem usados em pares, isto é, 0 nimero de
reflexGes é sempre par, pois sempre ocorrem oscilagdes nos valores da GDD nesses
espelhos ao longo do comprimento de onda, como pode ser visto na Figura 58. Desta
forma, ao serem usados em pares, as oscilagdes que ocorrem nos dois espelhos podem ser
minimizadas no caso em que os dois espelhos possuem oscilagdes diferentes na GDD,
assim o valor efetivo da dispersdo do atraso de grupo sentido pelo pulso é a média da
dispersdo causada pelos dois espelhos.
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Figura 57 - Refletdncia dos espelhos chirped na incidéncia normal (0°).

Entdo, o nimero de reflexdes que deve ser realizada nesses espelhos depende do
quéo “chirped positivamente” esta o pulso. Como ainda ndo houve anéalise experimental
do chirp positivo do OPA-VIS, foram realizadas doze reflexdes no total (seis em cada
espelho) para compensar o chirp positivo do pulso e com a possibilidade de ter
introduzido chirp negativo. O namero de reflexdes foi estimado levando em contaa GDD
positiva acumulada ao longo do experimento, podendo ser verificada através do atraso
relativo entre o sinal e o bombeamento no OPA-VIS e com base nas referéncias [1, 9,
40]. Vale notar que ainda nao foi feito um estudo detalhado sobre essa questdo do numero

de reflexdes nos espelhos chirped, pois temos a perspectiva de fazer algumas
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substituicdes de componentes Opticos, no qual ird alterar consideravelmente o chirp

positivo do OPA-VIS e assim, o numero de reflexdes nos espelhos chirped.
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Figura 58 - Dispersdo do atraso do grupo do par de espelhos dielétricos chirped.

A Figura 59 ilustra como todo o experimento foi montado, onde a diferenca de
frequéncia foi obtida pela superposicao colinear entre os dois OPAs a partir da focalizagédo
de um espelho metalico cdncavo de 10 cm de foco em um cristal de BBO (0,3 mm de
espessura), cujo o casamento de fase é do tipo 2 e Angulo de corte © = 36,9°. E importante
ressaltar que o casamento de fase, neste caso, precisa ser do tipo 2 devido ao OPA-VIS e
0 OPA-IR possuirem a mesma polarizacdo (ordinaria), gerando o sinal da diferenca de
frequéncia com polarizacdo extraordinaria, que é diferente do que ocorre nas diferencas
de frequéncia do OPA-IR e VIS, cujo o casamento de fase no cristal de BBO € do tipo 1,
como ja foi mencionado, pois o segundo harménico (bombeamento) possui polarizacdo
extraordindria, enquanto que 0s sinais provenientes do supercontinuo possuem
polarizacdo ordinaria, assim, o idler gerado em ambos OPAs possuem a mesma

polarizacdo (ordinaria) do sinal.
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Os resultados da diferenca de frequéncia entre 0 OPA-VIS e o0 OPA-IR, foram

obtidos ap6s 0 OPA-VIS realizar as 12 reflexdes nos espelhos chirped, entdo € importante

mostrar o espectro e a forma temporal (limitada por transformada de Fourier) das cinco

configuracBes do OPA-VIS apos as reflexdes nos espelhos chirped, que sdo as mesmas

configuracdes analisadas no capitulo anterior. Note que a alta refletividade dos espelhos

chirped (Figura 57) é em torno de 99,9%, mas esses valores sdo para a situacdo de

incidéncia normal. No nosso caso, existe uma pequena inclinacdo entre o feixe e o vetor

normal da superficie do espelho, no qual é suficiente para diminuir um pouco a

refletividade dos espelhos chirped, pois, foi observado um pouco de luz transmitida em

cada reflex&o nos espelhos.
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Configuracéo 1.1

A Figura 60 (a) mostra, apos seis reflex6es em cada espelho dielétrico chirped, o
sinal amplificado centrado em A,; = 580 nm (AAy; = 29,5 nm de largura de banda a
meia altura) com poténcia média P'38% = 3 mW (P38° = 4 mW antes dos espelhos
chirped), ou seja, houve uma perda de aproximadamente 25% na energia do OPA inicial
e como pode ser notado, também houve mudanca na curva espectral em comparagao com
a Figura 50(a) (Figura 60 (a) curva vermelha). A Figura 60(b) mostra a reconstrucao da
forma temporal do pulso, onde foi obtido que o pulso possui 16,5 fs (16 fs antes dos
espelhos chirped) de tempo de duracdo a meia altura (limitado por transformada de

Fourier).
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Figura 60 - (a) Espectro do OPA-VIS antes e depois do espelho chirped, centrado em
580 nm com 29,5 nm de largura de banda a meia altura. (b) Forma temporal do
pulso com tempo de duracdo a meia altura 16,5 fs (limitado por transformada
de Fourier).
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Configuracéo 2.1

A Figura 61 (a) mostra, apos seis reflexdes em cada espelho dielétrico chirped, o
sinal amplificado centrado em A,, = 600 nm (AA,, = 34 nm de largura de banda) com
poténcia média P'5%° = 2,5 mW (PS%° = 3 mW antes dos espelhos chirped), ou seja,
houve uma perda de aproximadamente 16,5% na energia do OPA inicial e como pode ser
notado, também houve mudanca na curva espectral em comparacdo com a Figura 51(a)
(Figura 61 (a) curva vermelha). A Figura 61(b) mostra a reconstrucao da forma temporal
do pulso, onde foi obtido que o pulso possui 17,2 fs (17 fs antes dos espelhos chirped) de

tempo de duragdo a meia altura (limitado por transformada de Fourier).
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Figura 61 - (a) Espectro do OPA-VIS antes e depois do espelho chirped, centrado em
600 nm com 34 nm de largura de banda a meia altura. (b) Forma temporal
do pulso com tempo de duracdo a meia altura 17,2 fs (limitado por
transformada de Fourier).
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Configuracéo 3.1

A Figura 62(a) mostra, apds seis reflexdes em cada espelho dielétrico chirped, o
sinal amplificado centrado em 2,3 = 610 nm (AA,3 = 36 nm de largura de banda) com
poténcia média P'$1° = 2,4 mW (P§!° = 2,9 mW antes dos espelhos chirped), ou seja,
houve uma perda de aproximadamente 17% na energia do OPA inicial e como pode ser
notado, também houve mudanca na curva espectral em comparacdo com a figura 52(a)
(Figura 62 (c) curva vermelha). A Figura 62 (b) mostra a reconstrucdo da forma temporal
do pulso, onde foi obtido que o pulso possui 17,2 fs (13,8 fs antes dos espelhos chirped)

de tempo de duracdo a meia altura (limitado por transformada de Fourier).
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Figura 62 - (a) Espectro do OPA-VIS antes e depois do espelho chirped,
centrado em 610 nm com 36 nm de largura de banda a meia
altura. (b) Forma temporal do pulso com tempo de duracdo a
meia altura 16 fs (limitado por transformada de Fourier).
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Configuracéo 4.1

A Figura 63(a) mostra, apds seis reflexdes em cada espelho dielétrico chirped, o
sinal amplificado centrado em Ay, = 622 nm (AA,, = 38 nm de largura de banda) com
poténcia média P'52?2 = 2,2 mW (P%22 = 3 mW antes dos espelhos chirped), ou seja,
houve uma perda de aproximadamente 26,5% na energia do OPA inicial e como pode ser
notado, também houve mudanca na curva espectral em comparacdo com a figura 53(a)
(Figura 63 (a) curva vermelha). A Figura 63(b) mostra a reconstrucao da forma temporal
do pulso, onde foi obtido que o pulso possui 17 fs (13 fs antes dos espelhos chirped) de

tempo de duragdo a meia altura (limitado por transformada de Fourier).
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Figura 63 - (a) Espectro do OPA-VIS, antes e depois do espelho chirped,
centrado em 622 nm com 38 nm de largura de banda a meia altura.
(b) Forma temporal do pulso com tempo de duracdo a meia altura
17 fs (limitado por transformada de Fourier).
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Configuracédo 5.1

A Figura 64(a) mostra, apds seis reflexdes em cada espelho dielétrico chirped, o
sinal amplificado centrado em A, = 660 nm (AA,s = 66 nm de largura de banda) com
poténcia média P’$¢° = 1,9 mW (P§°° = 2,5 mW antes dos espelhos chirped), ou seja,
houve uma perda de aproximadamente 24% na energia do OPA inicial e como pode ser
notado, também houve mudanga na curva espectral em comparacdo com a figura 54(a)
(Figura 64 (a) curva vermelha). A Figura 64(b) mostra a reconstrucao da forma temporal
do pulso, onde foi obtido que o pulso possui 11,4 fs (9,8 fs antes dos espelhos chirped)

de tempo de duracdo a meia altura (limitado por transformada de Fourier).
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Figura 64 - (a) Espectro do OPA-VIS antes e depois do espelho chirped,
centrado em 660 nm com 66 nm de largura de banda & meia altura. (b) Forma
temporal do pulso com tempo de duracdo a meia altura 11,4 fs (limitado por
transformada de Fourier) .
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A tabela 7.1 reune as configuracdes dos pulsos responsaveis pela diferenca de
frequéncia, juntamente com o0s seus respectivos numeros de ciclos oOpticos. A
sobreposicao espacial entre 0 OPA-IR e 0 OPA-VIS é colinear e ocorre através de um
filtro neutro reflexivo (figura 7.2). A consequéncia imediata do uso deste tipo de filtro
sdo as perdas devido a refletividade, ou seja, ocorre uma diminuicdo significativa na
poténcia média do OPA-VIS e do OPA-IR apos a reflexdo do OPA-VIS e a transmissao
do OPA-IR no filtro.

OPA o Largura de banda Tempo de duragéo Av,t | Ciclos
(ANg; Avy) (LT) oOpticos
OPA-IR 972nm | 18,0nm; 5,7 THz 72,0 fs 0,41 22,2
OPA-VIS 1.1 580 nm | 29,5nm; 26,3 THz 16,5 fs 0,43 8,5
OPA-VIS 2.1 600 nm | 34,0 nm; 28,3 THz 17,2 fs 0,48 8,6
OPA-VIS 3.1 610 nm | 36,0 nm; 29,0 THz 16,0 fs 0,46 7,8
OPA-VIS 4.1 622nm | 38,0nm; 29,4 THz 17,0 fs 0,49 8,2
OPA-VIS 5.1 660 nm | 66,0 nm; 454 THz 11,4 fs 0,51 5,2

Tabela 6 - Caracteristicas do espectro e tempo de duragdo do pulso do OPA-IR e das cinco
configuragbes do OPA-VIS apds as reflexdes no par de espelhos chirped.

A tabela 7.2 mostra as poténcias médias de ambos os OPAs antes e ap6s o filtro
neutro reflexivo que os une , e também, foi incluido as perdas efetivas apés o filtro, porque
além das perdas que ocorrem no filtro reflexivo neutro, também ha acimulo de perdas
em outros componentes 6pticos ao longo da propagacao dos OPAs até chegar neste filtro,
no caso do OPA-IR, o pulso é colimado através de uma lente plano convexa de silica
fundida com 30 cm de distancia focal (LPC-30) e posteriormente passa por nove reflexdes
em espelhos metalicos de prata antes do pulso chegar no filtro reflexivo, e no caso do
OPA-VIS, apos as reflexdes nos espelhos chirped (primeira coluna da tabela 7.2), o pulso
ainda passa por uma reflexdo em um espelho metélico de aluminio que possui perdas
maiores que os espelhos de prata, que sdo os espelhos metélicos usados no restante do

sistema experimental.



OPA Poténcia média Poténcia média Perda
antes do filtro apos o filtro efetiva

OPA-IR 0,41 mW 0,06 mW 85 %
OPA-VIS 1.1 3,0 mw 0,45 mW 85 %
OPA-VIS 2.1 2,5 mwW 0,47 mW 81 %
OPA-VIS 3.1 2,4 mW 0,42 mW 82 %
OPA-VIS 4.1 2,2 mwW 0,40 mW 82 %
OPA-VIS5.1 1,9 mwW 0,40 mW 79 %

Tabela 7 - Valores das poténcias médias do OPA-IR e das cinco
configuractes do OPA-VIS apds as reflexdes no par de espelhos
chirped antes e depois do filtro reflexivo neutro.
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Portanto, foi realizada a caracterizacdo espectral do sinal da diferenca de

frequéncia entre as cinco configuragdes do OPA-VIS e 0 OPA-IR, descritas nas tabelas

7.1 e 7.2. Posteriormente, foi realizada a reconstrugéo temporal para cada configuracao

de difirenca de frequéncia, assumindo que os pulsos séo limitados por transformada de

Fourier.

Chamamos aten¢do que para a configuracao que possui espectro em regides acima

de 1800 nm, as medicGes de poténcia média estdo comprometidas devido a limitacdo na

resposta do medidor utilizado, o OP-2 IR. Com isso em mente, duas configuracdes das

cinco caracterizadas, possuem valores da poténcia média subdimensionados (tabela 7.3).
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Configuracéo 1.DF

A Figura 65 (a) mostra o sinal da diferenca de frequéncia centrado em Ay; =
1450 nm (AAy; = 120 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia media
P145% = 1,0 uW. A Figura 65 (b) mostra a reconstrugdo da forma temporal do pulso, onde
foi obtido que 0 mesmo possui 25,0 fs de tempo de duracdo a meia altura (limitado por

transformada de Fourier).
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Figura 65 - (a) Espectro da diferenca de frequéncia entre 0 OPA-VIS e OPA-IR,
centrado em 1450 nm e com 120 nm de largura de banda & meia altura.
(b) Forma temporal do pulso com tempo de duracdo a meia altura de
25,0 fs (limitado por transformada de Fourier).
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Configuracéo 2.DF

A Figura 66(a) mostra o sinal da diferenca de frequéncia centrado em Ay, =
1600 nm (AA,, = 245 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia media
P1600 = 1,0 uW. A Figura 66 (b) mostra a reconstrucéo da forma temporal do pulso, onde
foi obtido que 0 mesmo possui 13,6 fs de tempo de duracdo a meia altura (limitado por

transformada de Fourier).
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Figura 66 - (a) Espectro da diferenca de frequéncia entre 0 OPA-VIS e OPA-IR, centrado em
1600 nm e com 245 nm de largura de banda a meia altura. (b) Forma temporal do
pulso com tempo de duragdo a meia altura de 13,6 fs (limitado por transformada de
Fourier).
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Configuracéo 3.DF

A Figura 67(a) mostra o sinal da diferenca de frequéncia centrado em 2,3 =
1660 nm (AMy3; = 245 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia media
P1660 = 1,5 yW. A Figura 67 (b) mostra a reconstrucéo da forma temporal do pulso, onde
foi obtido que 0 mesmo possui 18,0 fs de tempo de duracdo a meia altura (limitado por

transformada de Fourier).
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Figura 67 - (a) Espectro da diferenca de frequéncia entre 0 OPA-VIS e OPA-IR,
centrado em 1660 nm e com 245 nm de largura de banda a meia altura. (b)

Forma temporal do pulso com tempo de duracéo a meia altura de 18,0 fs
(limitado por transformada de Fourier).
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Configuracéo 4.DF

A Figura 68(a) mostra o sinal da diferenca de frequéncia centrado em Ay, =
1750 nm (AAy, = 320 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia media
P175% = 0,34 uW. A Figura 68(b) mostra a reconstrucdo da forma temporal do pulso,
onde foi obtido que o mesmo possui 14,4 fs de tempo de duragédo a meia altura (limitado

por transformada de Fourier).
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Figura 68 - (a) Espectro da diferenca de frequéncia entre 0 OPA-VIS e OPA-IR, centrado
em 1660 nm e com 320 nm de largura de banda a meia altura. (b) Forma
temporal do pulso com tempo de duracdo a meia altura de 14,4 fs (limitado
por transformada de Fourier).



114

Configuracéo 5.DF

A Figura 69 (a) mostra o sinal da diferenca de frequéncia centrado em A5 =
1840 nm (AMAys = 235 nm de largura de banda a meia altura) com poténcia media
P1840 = 0,07 uW. A Figura 69 (b) mostra a reconstrucéo da forma temporal do pulso,
onde foi obtido que o mesmo possui 19,5 fs de tempo de duragédo a meia altura (limitado

por transformada de Fourier).
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— —T
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Figura 69 - (a) Espectro da diferenca de frequéncia entre 0 OPA-VIS e OPA-IR, centrado em
1840 nm e com 235 nm de largura de banda a meia altura. (b) Forma temporal do
pulso com tempo de duracgéo a meia altura de 19,5 fs (limitado por transformada
de Fourier).
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Para resumir os resultados da diferenca de frequéncia entre 0 OPA-IR e 0 OPA-
VIS, a Figura 70 mostra todos os espectros obtidos para a diferenca de frequéncia, no
qual podem ser sintonizados entre 1390 nm e 1960 nm, através da sintoniza¢do do OPA-
VIS que ocorre atrasando ou adiantando temporalmente o bombeio em relacéo ao sinal

no visivel que serd amplificado.

1,0 4

0,8 1

0,6 +

0,4 -

Sinal da DF (normalizada)

) A d <
< ditad Datiun i’ R TV VRV W I VeV
et

—T—
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Comprimento de onda (nm)

Figura 70 - Espectro da diferenca de frequéncia entre as cinco configuragfes do OPA-VIS e o OPA-IR.

O gréafico da Figura 71 mostra o nimero de ciclos dpticos em fungdo da

sintonizacdo, cuja a barra de erro vertical representa a largura de banda a meia altura..

2100
1950
1800

1650

1500

1350

Comprimento de onda central (nm)

T T T T T T T T L T Y T 5 1
20 25 30 35 40 45 50 55
Ciclos opticos
Figura 71 - Namero de ciclos épticos em funcdo do comprimento de onda central
da diferenca de frequéncia, cuja a barra vertical representa a largura de
banda.
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Configuracéo 2o Largura de banda Tempo de Av,yt Poténcia Ciclos
(AXy; Avg) duracdo do média opticos
pulso (LT)
1.DF 1450 nm | 120 nm; 17,1 THz 25fs 0,43 1,0 yW 5,0
2.DF 1600 nm | 245nm; 28,7 THz 13,6 fs 0,39 1,0 pyWw 2,5
3.DF 1660 nm | 245nm; 26,7 THz 18,0 fs 0,48 15uwW 3,2
4.DF 1750 nm | 320 nm; 31,3 THz 14,4 fs 0,45 0,34 yW 2,5
5.DF 1840 nm | 235nm; 20,8 THz 19,5fs 0,41 0,07 yWw 3,2

Tabela 8 - Informacdes sobre o espectro, tempo de duracdo e poténcia média das cinco configuracdes da
diferenca de frequéncia entre 0 OPA-VIS e 0 OPA-IR.

A tabela 7.3 resume as informacdes sobre os espectros, tempo de duracéo,

poténcia média e nimero de oscilacdes estimados para pulsos limitados por transformada.

As poténcias médias possuem valores que variam entre 1,0 uyW a 1,5 uW, onde os valores

obtidos para as configuracdes 4.DF e 5.DF, estdo comprometidos devido a limitagéo do

medidor de poténcia nesta regido espectral (> 1800 nm), como ja mencionado, entdo, é

bem provavel que esses valores medidos sejam maiores. Fica também evidente que o

sistema possui capacidade para suportar pulsos com 2,5 a 5 ciclos 6pticos e com tempo

de duracgéo variando entre 13,6 fs a 25 fs.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta dissertacdo foi realizada a construcdo e caracterizacdo de uma fonte
sintonizavel de pulsos ultracurtos no infravermelho proximo baseada em amplificadores
paramétricos. O sistema montado foi composto por: um estagio de geracdo de
supercontinuo que serve de semente para amplificacdo, dois OPA’s (OPA-VIS e OPA-
IR) sincronizados e um estdgio de geracdo de diferenca de frequéncia (DFG). Os OPA-
VIS e OPA-IR, foram projetados para operarem com amplificacéo, respectivamente, em
uma faixa estreita do infravermelho proximo, centralizado em torno de 970 nm, e uma
amplificacdo de uma banda larga no visivel, na regido entre 565 nm a 705 nm.
Posteriormente, a saida do OPA-VIS passou por doze reflexGes em um par de espelhos
chirped para compensar o forte chirp positivo presente na regido visivel do
supercontinuo. Ao final, foi realizada a diferenca de frequéncia entre os dois feixes dos
OPAs, sendo possivel a obtencdo de pulsos ultracurtos com 2,5 a 5 ciclos dpticos
(limitados por transformada de Fourier), na faixa do infravermelho préximo entre 1400
nm a 2000 nm, no qual, é esperado que este pulso de saida apresente o CEP (Carrier-
Envelope Phase) estavel [30].

Durante o processo de montagem foi necessario a realizacdo de estudos de
propagacdo de pulsos curtos em meios ndo lineares dispersivos para uma melhor
compreensdo e controle do processo de geragdo de supercontinuo, bem como também se
fez necessario um estudo sobre a fenomenologia associada a polariza¢do ndo linear de
segunda ordem (soma e diferenca de frequéncia) e amplificacdo paramétrica para o
entendimento dos OPAs e do estagio de DFG. Em particular, nos estudos de propagacao
de pulsos curtos foram realizados experimentos sistematicos sobre a geracdo de
supercontinuo em cristais de safira com 2 mm, 3 mm e 5 mm de espessura, em duas
configurac@es distintas e com poténcia do feixe incidente variavel. Os resultados estéo
dentro do esperado [30, 44], no qual os feixes de luz branca formaram um Unico filamento
estavel, isto é, ndo ocorreu multifilamentacdo e nem dano 6ptico nos cristais de safira.
Esses experimentos foram importantes para entendermos o comportamento do
supercontinuo, no qual foi usado como semente (sinal) para os OPAs. Para complementar
0 estudo da geracdo de supercontinuo, tambem foram realizadas simulacGes da
propagacao unidimensional de pulsos em cristais de safira, assumindo que o comprimento
Rayleigh é maior que as espessuras dos cristais, a partir da solucdo numerica da equagéo

ndo linear de Schrodinger (ENLS) através do método RK4IP (fourth-order Runge-Kutta
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in interaction picture). Portanto, levando em conta a complexidade da dindmica entre 0s
processos que geram o supercontinuo, no qual é realmente n&o trivial fazer um estudo
comparativo entre simulacdo e experimento, e também as aproximacdes consideradas, 0s
resultados numéricos podem ser considerados consistentes com o0s resultados
experimentais

As perspectivas para a continuacdo deste trabalho consistem na otimizagéo do
OPA-VIS, no qual a lente de focalizacao do sinal serd substituida por um espelho esférico
metalico, com isso, esperamos diminuir efeitos do chirp positivo presente neste OPA.
Posteriormente, sera realizado um estudo mais detalhado para compensar o chirp positivo
a partir das reflexdes nos espelhos chirped (Chirped Mirrors). Assim, esperamos obter
pulsos ainda mais curtos na diferenca de frequéncia entre os OPAs. Também sera preciso
fazer um experimento de autocorrelacdo do sinal da diferenca de frequéncia para
obtermos informacdes mais concretas sobre o tempo de duracao dos pulsos, assim como
um experimento para analisar as flutuacdes do CEP. Para finalizar as perspectivas, €
considerada a montagem de mais dois estgios de amplificagdo paramétrica para
amplificar o sinal de saida da diferenca de frequéncia, no qual, esperamos obter, ao final,
pulsos com ~ 500 pJ de energia para serem usados em experimentos de geracdo de altos
harmonicos [48]. Para isto, conforme ja reportado na literatura, sabe-se que a forma mais
eficiente é se utilizar pulsos ultracurtos no infravermelho com comprimentos de onda
longos (acima de 1000 nm) [49].
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APENDICE A - REPRESENTACAO MATEMATICA DO CAMPO
ELETRICO E POLARIZACAO

O campo elétrico de uma radiacdo pode ser representado matematicamente por

uma soma de campos com suas respectivas componentes de frequéncias w,,

E(r,t) = Z En(rb), (A.1)
onde,

En(rt) = Ap(wp)elEmT™=omd 4 ¢ c = E (wp)e™®nt + c.c. (A.2)

E assumido que A, (w,,) é a amplitude do campo elétrico que varia lentamente no
dominio espacial, com E,(w,) = Ay (wy)ekmT = E_ ().
Analogamente, a mesma notacdo também pode ser convenientemente adotada

para a polarizacéo néo linear

P(r,t) = z P,(rt), (A.3)

P, (r,t) = Py (w,)e ®mt + c.c = P, (r)e ®mt +c.c. (A.4)

Ambos os somatdrios (A.1 e A.3) sdo sobre todas as frequéncias positivas e negativas
[14].
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APENDICE B - SIMETRIAS

Sob um olhar mais criterioso, a equacao 2.11 pode ser reduzida se o sistema
obedece as condic¢des simetria de permutagdo intrinseca (B.1). Nesse caso, é necessario
que a susceptibilidade nédo linear seja invariante pelas permutac6es entre os indices k, j e

simultaneamente entre os indices 1, m.

Xi(jzlg((‘)l + Wpy; (‘)lv(‘)m) = Xi(lzj)(wm + wy; (‘)m'(‘)l)- (B.1)

Portanto, a equacdo B.2 representa equacdo 2.11 assumindo que a susceptibilidade néo

linear possui simetria de permutacgdo intrinseca.
Pi(w; =w; +w;) = ZSOZX&)(@& wlva)Ej(wl)Ek(wz)- (B.2)
ik

Para o processo de geracdo de soma de frequéncia com as componentes w; € w,, 0
namero de permutacdes que podem ocorrer é g = 2! = 2. Porém, se w; = w, = ®
(GSH) havera permutacdo com repeticdo, g = 2!/2! =1 (equacao B.3) . Portanto, um
outro passo a ser dado € introduzir o fator de degenerescéncia (g), explicitamente, para a

polarizacdo de segunda ordem como mostrado na equacéo B.4.

P03 = 20) = 2 ) X (0355 ©, 0)E(@)E(®), (33)
ik
Pi(w; = w; + W, ) = gg ZXi(jzk)(wg: 0)1,(1)2)Ej(w1)Ek((1)2)- (B.4)
ik

Os processos de GSF e GDF como ja mencionados sdo processos paramétricos, isso quer
dizer que as interagbes oOpticas ndo lineares envolvem componentes de frequéncias
menores do que a menor frequéncia de ressonancia do material ndo linear em questéo.
Nesse cenario, a susceptibilidade ndo linear é aproximadamente independente da
frequéncia e, portanto, pode-se considerar a resposta do sistema como instantanea ao

campo aplicado.
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2 2 2
Xi(,-k)((l)3 = W1 + Wy W1, W) = Xj(ik)(w1 = W3 = Wy W3, W) = X1(<ji)(0)2 =—w; +

2)

@ ( (B.5)
W3; W1, W3) = Xikj (W3 = Wy + Wy; Wy, W) = Xkij

(0 = w3 — Wy; W3, W) =

2
X2 (@1 = ~w; + 035 wg,03).

Considerando que o sistema obedece a uma condicdo mais geral que a simetria de
permutacdo instrinseca, isto €, o sistema respeita a condi¢do de simetria de permutacdo
geral (B.5). Conforme a dispersédo da susceptibilidade ndo linear de segunda ordem ndo é
levada em conta, as susceptibilidades mostradas em B.5 podem ter seus respectivos

indices permutados enquanto suas frequéncias sdo mantidas fixas (B.6).

2 2 2
Xi(j1<)(033 = W1 + Wy; Wy, W) = Xj(ik)((l)3 = W + Wy; W1, W) = Xl(q-i)

5 2
Wy; W1, Wy) = Xi(kj)((*)3 = 01 + W5 W, Wp) = Xl(dj)

(2
Xiki

(3 =i+ g
(w3 = w1 + Wy; Wy, W3) =

(W3 = W1 + Wy; W1, Wy).

Portanto, esse conjunto de condi¢fes formam a conhecida condicdo de simetria de
Kleinman, na qual se satisfeita, a notacdo contraida da susceptibilidade pode ser
convenientemente adotada [14]. Entéo, considere o tensor de susceptibilidade ndo linear

de segunda ordem

(2) (2) ()
@ X111 X112 X113

@ @ .o
X331 X332 X333

no qual é um tensor de rank 3 com 9x3 = 27 componentes. Entdo, a contracdo dos dois

ultimos indices na forma

jk {1122 (33 |230u32 |13 0u3l |120u2l (5.8)
1111213 4 5 6 '
leva a notacdo contraida
dll d12 d13 d14- d15 d16 (B.9)
dil = d21 dzz d23 d24 dzs dze )
d31 d32 d33 d34- d35 d36
onde
()
_ Xijk (B.10)




125

Aplicando a condicdo de simetria de Kleinman, a notacdo contraida da susceptibilidade

néo linear de segunda ordem, assume a forma

dyg dyp dyz3 dyy dys dgg (B.11)
dyj =|die dzz dzz dps dyg dypf. '
dys dps dzz dpz diz dig

Como exemplo, a polarizacdo ndo linear da geracdo de soma de frequéncia (com

w3 = w; + w,) pode ser descrita pela equagao

Ex(wl)Ex(wz)
Ey(w1)Ey(w;)
Py (w3) dig dip dyz dyy dys dye E}zl(wﬂEi(wz) (B.12)
Py(wz)| =4gp|dyy dpp dpz dps dps dpg E, (w,)E, (w,) + E,(w:)Ey(w,) |’ :
P,(w3) ds; dap daz dsq dgs dsgl | Y A2 2>l Ty
Ex(wl)Ez(wz) + Ez(wl)Ex((‘)z)
_Ex(wl)Ey(wz) + Ey(wl)Ex((‘)Z)_



126

APENDICE C - EQUACOES ACOPLADAS PARA PULSOS
ULTRACURTOS

Na secédo 2.4 foi introduzido as equacOes que descrevem a evolucédo espacial das ondas
monocromaticas ws(bombeamento), w, (sinal) e w, (idler), na diferenca de frequéncia

(w; = wp, — wg). Para extender o conceito da amplificagdo paramétrica para pulsos

ultracurtos, considera-se um pulso com campo elétrico do tipo
1 . . .
E(z,t) = > [A(z, ©)el®Z=0Y + A*(z,t)e71(z=0Y] = Re{A(z, )elz—wV} (C.1)

A partir da equacdo de onda (2.25) e a polarizacao ndo linear (2.37)

CE@ZY  n?(@d*E@zY _ 1 9?PO(, 0 (C.2)
dz2 c? Jt? €0C? ot?

A equacéo que descreve a propagacéo do idler, pode ser desenvolvida

d?Ai(z,t) _ dAi(zt) e o
n?(w;) [d?Ai(z, t dAi(z,t .
( i) [ (Z ) iw; 1(§tz ) _ (DizAi(Z, t)] el(kiz— wit) (C.3)

— - C2 [ 4€0deff(1) A A* i(kp —k)z —iwj t]

Considerando a aproximacao da amplitude lenta e desprezando o alargamento temporal

devido a segunda ordem de dispersdo ou ordens mais altas

dAi(z D) | n(w) dAi(z D) _ 2ideroof Aphs ello™s7h0)2 (c.4)
dz c dt k;c? ’

2 P2 2 2
FAGO |y D | 200 N0 @) PAED) -
Z Z C t C

1 ; i
== (_4deff(,l)i2ApA>; ei(kp- ks)ze_“"lt) . (C.5)
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Com a velocidade de grupo sendo por defini¢do v, = dw/dk = n/c. Entdo, a velocidade
de grupo do idler (vg;) toma a forma vg; = n(w;)/c . Portanto, as trés equagdes acopladas

que descrevem a evolucédo dos trés pulsos em um meio com néo linearidade de segunda
ordem. Com Ak =k, — ks —k;

dAi(z,t)_l_ 1 dAi(z 1) _ 2idegrf ApAY €Ak (C.6)
dz vgi dt k;c? ’

dAS(z,t)_l_ 1 dAs(zY) 2iderw3ApA] ek (C.7)
dz Vgs  dt kgc? '

dAp(zt) 1 dA(zY) 2iderw3AsA; eT1AK2 (C.8)
dz vgp  dt B kpc? '

No caminho de simplificar esse conjunto de equac@es, usualmente, as mesmas Sao
reescritas em um referencial que se move com a velocidade de grupo do pulso de

— — I
bombeamento (t =t — z/vy, ez = z)

dAi(zt) _ dA; (dr) dA;(dz"\ 1 .dA; dA (C.9)
dz ~ drt \dz dz'\dz ) vg, dt = dz’’
dA(z ) dA; dry  dA; (dz’\  dA,
i@ _ 1<_T)+ ifdz) _ dhi (C.10)
dt dt \dt dz' \ dt dt
Portanto, as equacdes acopladas tomam a forma
. * _jAk
dAs(Z,T)_i_ 1 1)\dA(zD) _ ZldeffngpzAi el Z’ (C.11)
dz Vs  Vgp dt ksc
. * _iAk
dAzT) (1 1\dAGT) _ 2iderofAph; et (€12)
dz Vi Vgp drt k;c?
. —iAk
dA,(z,1) _ Zldeff(DIZaAsAi ok (C.13)

dz kpc?



