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RESUMO

Com base em solugBes numéricas da equagcdo ndo linear de Schrddinger generalizada,
apresentamos um método para gerar multiplos solitons ultracurtos a partir de um Unico pulso
de entrada em guias de ondas. Para isso, € necessario que o pulso propague em dois guias de
ondas no regime de dispersao normal, onde o primeiro possui um indice de refracdo nao linear
positivo (n2 > 0), enquanto que o segundo meio possui um n2 < 0. Desta forma, ao longo do
segundo meio, pares de sélitons temporais sdo gerados nas bordas do pulso, e, em seguida, em
regibes temporais mais proximas do centro do pulso. Denominamos este processo como
CompressGes Temporais Mdltiplas (Multiple Temporal Compression, MTC), com destaque
para o controle do nimero de sélitons gerados, baixo ruido na geracdo solitbnica e promoc¢éo
de configuracbes que promovem eventos de colisfes solitbnicas. Além de abordar o método
MTC, observamos solitons de segunda ordem com comportamento pendular, revelando uma
dindmica temporal pouco conhecida na literatura. Neste caso, além dos ciclos de dominéancia
da automodulagdo de fase e da dispersao da velocidade de grupo, tipicos do séliton de segunda
ordem, um comportamento pendular soliténico foi observado. Este comportamento pendular
exibe uma dinamica mais lenta do que os ciclos de oscila¢des tipicas dos solitons de segunda
ordem. Em particular, foi verificado que o termo de dispersdo de terceira ordem é o principal
responsavel por esta dindmica pendular. Por fim, na parte final desta tese € discutido o
desenvolvimento de duas fontes de pulsos ultracurtos no infravermelho baseadas em
amplificadores paramétricos Opticos ndo colineares (Noncollinear Optical Parametric
Amplification, NOPA). Na primeira delas foram gerados pulsos sintonizaveis no infravermelho
préximo (1200 nm — 2100 nm) através da geracdo de diferenca de frequéncia entre os dois
NOPAs, um deles operando fixo em 965 nm e o outro sintonizavel na regido do visivel (500
nm — 700 nm). Ap6s o processo de diferenca de frequéncia, um terceiro NOPA foi montado
para aumentar a energia dos pulsos no IR. Este sistema possui a capacidade de gerar pulsos com
poucos ciclos Opticos e com a fase da envoltdria portadora autoestabilizada. A segunda fonte
desenvolvida no infravermelho explorou o processo MTC para produzir um supercontinuo com
espectro contendo comprimentos de onda do visivel até 2200 nm. O meio de n, < 0, critico
para o MTC, foi obtido através de processo nédo linear de segunda ordem em cascata hum cristal
de BBO. Nenhum processo de filamentagdo foi observado no meio ativo, formado pelo
conjunto de materiais autofocalizador e autodesfocalizador. Em seguida, o supercontinuo
obtido por MTC, usado como semente, foi amplificado em um NOPA desenvolvido para operar
em condigdes de degenerescéncia o que garantiu a amplificagdo em uma grande faixa espectral
em torno de 1600 nm.

Palavras-chave: mdltiplos sélitons ultracurtos; processo MTC; séliton pendular de segunda
ordem; geracgdo de supercontinuo; filamentacdo; amplificacdo paramétrica optica.



ABSTRACT

Based on numerical solutions of the generalized nonlinear Schrddinger equation, we present a
method to generate multiple ultrashort solitons from a single input pulse in waveguides. This
requires the pulse to propagate in two waveguides under normal dispersion conditions, where
the first has a positive nonlinear refractive index (n2 > 0), while the second medium has n> < 0.
Along the second medium, pairs of temporal solitons are generated at the edges of the pulse
and subsequently in temporal regions closer to the pulse’s center. We term this process Multiple
Temporal Compression (MTC), highlighting the control of the number of generated solitons,
low noise in soliton generation, and the promotion of configurations that facilitate soliton
collision events. In addition to the MTC method, we observe second-order pendular soliton
which revealed a new and relatively unknown pendulum-like temporal dynamics for an optical
soliton. In this case, a slowly pendulum-like behavior is observed on the top of the typical
breathing dynamic mode of a second-order soliton. Particularly, in order to excite a second-
order soliton with pendulum-like oscillations, we noticed that the third order dispersion
contribution is of key importance. Finally, in the second part of this thesis, we present the
development of two different infrared pulsed sources, both of them, based on noncollinear
optical parametric amplification (NOPA). In the first one, tunable pulses were generated in the
near infrared (1200 nm — 2100 nm) via the nonlinear difference frequency process (DFP)
between two different NOPAs, one of them operates at 965 nm and the other one is tunable in
the visible region (500 nm — 700 nm). After the DFP, a third NOPA was built to boost the
energy of the obtained IR pulse. This first system has the capability to generate few-cycle
optical pulses with self-stabilized carrier envelope phase. In the second IR-source, we exploited
the MTC process to generate a supercontinuum spectrum, spanning from visible wavelengths
up to 2200 nm. The self defocusing material, critical for MTC, was obtained via a second-order
nonlinear cascade process in a BBO crystal. In this case, no pulse filamentation was observed
in the active medium which is consisted of a self-focusing and a self-defocusing material. At
the end, the MTC supercontinuum, used as a seed, was amplified in a NOPA designed to operate
under degeneracy conditions. The degeneracy operation guaranteed a very broadband IR
amplification around 1600 nm.

Keywords: multiple ultrashort solitons; MTC process; second-order pendular soliton;
supercontinuum generation; filamentation; optical parametric amplification.
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1 INTRODUCAO

Em 1834, o engenheiro John Scott Russell pesquisava como o formato do casco
influenciava a velocidade dos barcos em canais da Escécia. Ele observou o que chamou de
"uma grande onda solitaria® que viajava por quildbmetros sem se dissipar. Agora
compreendemos que a propagacdo estavel de ondas desse tipo requer um equilibrio preciso
entre efeitos lineares e ndo lineares; e o estudo dessas ondas solitarias, ou solitons, tornou-se
central no campo de sistemas néo lineares (DUDLEY et al., 2023).

Em 1895, os matematicos Diederik Korteweg e Gustav de Vries deduziram a equagao
que descreve a propagacao de ondas em &guas rasas. A partir dessa equacdo (KdV), foi possivel
descrever o comportamento solitbnico observado por John Scott Russell. Apos essa descoberta,
outras equacOes, em outros sistemas fisicos, tais como, a equacdo ndo linear de Schrodinger,
equacdo de Gross-Pitaevskii, modelo de sine-Gordon e a equa¢édo de Ginzburg-Landau também
demonstraram ser capazes de suportar solucdes solitonicas (SHABAT; ZAKHAROV, 1972;
HELAL, 2022). A Fig. 1 mostra um exemplo de interacdo entre solitons gerados em aguas
rasas, onde a Fig. 1(a) é um resultado numérico, enquanto que as Figs. 1(b,c) sdo fotografias
(ABLOWITZ; BALDWIN, 2012).

Figura 1 - Solitons em aguas rasas: (a) Resultado numérico, (b,c) Fotografias.

Fonte: Retirado de (ABLOWITZ; BALDWIN, 2012).

Entre os sistemas fisicos que apresentam comportamento solitbnico, destacamos:
ondas de spin em magnetismo (BOARDMAN; NIKITOV; WABY, 1993; LEBLOND;
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VEERAKUMAR, 2004), ondas de plasma (LONNGREN, 1983), condensados de Bose-
Einstein (SCOTT; BALLAGH; BURNETT, 1998; DENSCHLAG et al., 2000), ondas Opticas
(CHIAO; GARMIRE; TOWNES, 1964; HASEGAWA,; TAPPERT, 1973) e outros.

Em particular, quanto aos solitons opticos, as primeiras observagdes foram no perfil
transversal de feixes de laser, os chamados sélitons espaciais (CHIAO; GARMIRE; TOWNES,
1964; BARTHELEMY; MANEUF; FROEHLY, 1985), onde a difracdo de um feixe laser pode
ser compensada por uma variacdo no indice de refracdo dependente da intensidade
(STEGEMAN; SEGEV, 1999).

Em particular, para meios Kerr, onde An = n,I, se n, >0, feixes Gaussianos intensos
experimentam o efeito de autofocalizacdo. Este comportamento se deve a uma maior
contribuicdo de An = n,I na regido central do feixe, promovendo um efeito de lente
convergente no meio. De fato, em meios com n, > 0, solitons brilhantes (bright solitons) podem
ser observados atraves da compensagéo entre os efeitos de autofocalizacéo e difracdo. A Fig. 2
apresenta um exemplo da manifestacdo de sélitons Opticos espaciais conforme a intensidade do
feixe aumenta (REYNA, 2017), onde a preservacdao do diametro do feixe ao longo da

propagacao no meio é observada.

Figura 2 - Exemplo da manifestacdo dos solitons Opticos espaciais em amostra coloidal com nanoparticulas

metalicas: (a) Imagem longitudinal obtida experimentalmente, (b) Resultados numéricos.
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Fonte: Retirado de (REYNA; JORGE; DE ARAUJO, 2014).

Apols a descoberta dos sdlitons oOpticos espaciais, 50 anos atras, foi proposta,
teoricamente, a manifestacdo dos solitons épticos longitudinais (ou temporais) através da
propagacao de pulsos em guias de ondas (HASEGAWA; TAPPERT, 1973). Somente em 1980
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é que foi realizado o primeiro experimento comprovando os solitons Opticos temporais
(MOLLENAUER; STOLEN; GORDON, 1980). A década de 80, de fato, foi um periodo de
importantes descobertas relacionadas aos sélitons opticos temporais (ANDERSON; LISAK,
1983; GORDON; 1983; KODAMA, 1985; MOLLENAUER, 1985; GOUVEIA-NETO;
GOMES; TAYLOR, 1987; AGRAWAL, 1987; WEINER et al., 1988; GOUVEIA-NETO;
GOMES; TAYLOR, 1988, 1989; BLOW; WOOD, 1989).

Desde entdo, a Optica ndo linear tem se desenvolvido e promovido avancos
significativos em diversas areas relacionadas a tecnologia, com destaque para sistemas
baseados em comunicacdo dptica e o desenvolvimento de fontes de pulsos ultracurtos. Neste
ultimo, através da propagacao de pulsos de picossegundos de alta poténcia em guias de ondas
no regime de dispersao anémala, tipicamente, a compressdo temporal pode gerar sélitons com
tempos de duracdo da ordem de femtossegundos (MOLLENAUER, 1985, GOUVEIA-NETO;
GOMES; TAYLOR, 1988).

Uma das condic¢des para a geracao de solitons dpticos brilhantes temporais através de
um meio com n, > 0, é que o meio apresente dispersdo anémala no comprimento de onda de
interesse. Em fibras dpticas convencionais baseadas em silica fundida, esse regime pode ser
obtido considerando pulsos com comprimento de onda acima de 1,3 um (AGRAWAL, 2013).

A partir do desenvolvimento da fibra de cristal fotdnico (photonic-crystal fiber, PCF),
no qual um nucleo de silica é cercado por um revestimento (cladding) de silica com um arranjo
periodico de furos de ar, foi possivel deslocar, de forma controlada, a regido de dispersdo
anébmala para comprimentos de onda muito mais baixos (700 nm — 900 nm) do que 0s
alcancaveis pelas fibras convencionais. O controle da dispersdo nas PCFs se da através de dois
graus de liberdades: o didametro e o espacamento dos furos de ar (KNIGHT et al., 1996; BIRKS;
KNIGHT; RUSSELL, 1997; RUSSELL, 2003; LIU et al., 2012).

Em particular, destacamos a importancia, para a metrologia Optica, da geracdo de
espectros supercontinuos a partir dos lasers de Ti:Safira. Neste caso, por operarem proximos
dos 800 nm, os lasers de Ti:Safira e as PCFs tem sido amplamente utilizadas para as mais
diversas aplicacdes (DUDLEY; COEN, 2002; DUDLEY; GENTY; COEN, 2006; ARTEAGA-
SIERRA; ANTIKAINEN; AGRAWAL, 2018). Assim, os espectros supercontinuos obtidos a
partir das PCFs se destacaram como ferramenta para a obtencéo e estabilizacdo dos pentes de
frequéncia, um campo que posteriormente foi agraciado com o Nobel de Fisica de 2005 devido
as importantes contribuicdes do John Hall e Theodor Héansch (JONES et al., 2000;
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HOLZWARTH et al., 2000; BELLINI; HANSCH, 2000; UDEM; HOLZWARTH; HANSCH,
2002).

Por sua vez, pulsos ultracurtos possibilitam a compreensdo da dinamica de diversos
processos em materiais em escalas temporais ultracurtas através da excitacdo e sondagem
ultrarrapidas. Esta capacidade faz da Optica ultrarrdpida uma ferramenta importante no
desenvolvimento de novas areas de pesquisas em fisica, quimica e biologia, possibilitando
novos métodos para a observacao de processos fundamentais em escalas de tempo que véo de
femtossegundo até attosegundo. Tais como: mapeamentos de reacdes quimicas (MOKHTARI
et al., 1990), estudo de eventos primarios da fotossintese (SCHLAU-COHEN; DAWLATY;
FLEMING, 2011) e o estudo da dindmica de elétrons na matéria em attosegundos, area
recentemente agraciada com o Nobel de 2023 devido as importantes contribui¢bes de Pierre
Agostini, Ferenc Krausz e Anne L’Huillier (L'HUILLIER; SCHAFER; KULANDER, 1991;
SCHINS et al., 1994; HENTSCHEL et al., 2001) para a geracéo de pulsos de attosegundos.

Por estas razfes, nos ultimos anos, houve uma grande busca por fontes de pulsos
ultracurtos (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003; BRIDA et al., 2009; VOGELSANG et al.,
2014; LIANG et al., 2017), com destaque aos trabalhos seminais premiados com o Nobel de
2018 da Donna Strickland e do Gérard Mourou pela descoberta do método CPA (Chirped Pulse
Amplification), permitindo a geracdo de pulsos ultracurtos e intensos sem danificar o meio de
ganho (STRICKLAND; MOUROU; 1985; MAINE, P. et al., 1988). O método essencialmente
consiste em promover um forte alargamento temporal no pulso antes do estagio de amplificacédo
do laser, ocorrendo a compressao temporal no Gltimo estagio do sistema. A partir deste método,
o0 pulso adquire altas energias, mas baixas intensidades de pico no estagio de amplificagdo, e
assim, evitando dano 6ptico no meio de ganho.

Em particular, sistemas com a capacidade de gerar pulsos ultracurtos intensos com a
fase da envoltéria portadora (Carrier-Envelope Phase, CEP) autoestabilizada e sintonizavel,
sdo caracteristicas de fundamental importancia para o controle coerente de processos
dependentes da forma precisa do campo elétrico, como na geracédo de altos harménicos, sendo
elemento chave para a manipulagéo e controle dos pulsos de attosegundos (ZENG et al., 2003;
NISOLI etal., 2003; KRAUSZ; IVANOV, 2009; ISHII et al., 2014; HOLLINGER et al., 2020).
Por outro lado, a capacidade de sintonizacao espectral da fonte de pulsos ultracurtos permite o
controle de qual regido do espectro ira interagir com o material, sendo possivel se aproximar
ou se afastar de alguma ressonancia especifica do meio (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003;
BRIDA et al., 2009; VOGELSANG et al., 2014).
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Neste contexto, esta tese aborda os problemas de geracdo de solitons ultracurtos,
dindmica soliténica e o desenvolvimento de fontes de pulsos ultracurtos no infravermelho.

De fato, estudando solu¢Bes numéricas da equacdo ndo linear de Schrodinger
generalizada, apresentamos um método para gerar maltiplos sélitons temporais ultracurtos a
partir de um Unico pulso de entrada em guias de ondas. Para isso, é necessario que o pulso
propague por dois meios de dispersdo normal, onde o primeiro seria autofocalizador (n, > 0)
e 0 segundo autodesfocalizador (n, < 0). Desta forma, o pulso experimenta um alargamento
espectral e temporal no primeiro meio, adquirindo chirp néo linear positivo, enquanto que ao
propagar no segundo meio, o efeito de compensagéo no chirp promove a geracdo de pares de
solitons temporais primeiro nas bordas do pulso, e em seguida, em regides temporais mais
préximas do centro do pulso. Assim, todos os solitons sdo gerados em posicdes temporais
diferentes.

Denominamos este processo como Compressdes Temporais Multiplas (Multiple
Temporal Compression, MTC), com destagque para o controle do nimero de sélitons gerados,
baixo ruido na geracao solitdnica, promocao de configuracdes Opticas que promovem eventos
de colisdes solitdnicas e compressdes temporais com baixas poténcias de pico (comparando
com a fissdo de sélitons de altas ordens) (SIQUEIRA et al., 2023a; SIQUEIRA et al., 2023b).
Os dois artigos citados neste paragrafo sdo os que fundamentam esta tese.

Apesar do extenso desenvolvimento relacionado a geracéo e propagacao dos solitons
temporais nos Gltimos 50 anos, existe uma clara limitacdo na geracdo de maltiplos solitons
temporais a partir de um dnico pulso de entrada em guias de ondas. O método
convencionalmente proposto para isto é a fissao de sélitons de altas ordens, que ocorre préximo
a regido central do pulso ap6s uma forte compressdo temporal. Quanto mais sélitons se deseja
gerar, maior devera ser a poténcia de entrada e maior sera a intensidade de pico na compressao
temporal no centro do pulso (DUDLEY; COEN, 2002; DUDLEY; GENTY; COEN, 2006;
BOSE etal., 2015; BRAUD et al., 2016; SIQUEIRA et al., 2023b). Entretanto, esta compressao
temporal que ocorre no centro do pulso promove altas intensidades de pico, tornando a
configuracdo susceptivel a danos opticos.

Neste sentido, a abordagem mais pragmatica para se estudar a dindmica na propagacéo
de maltiplos solitons é simplesmente considerar que se langa na fibra dptica um trem de pulsos
previamente construido (ANTIKAINEN et al,. 2012; DRIBEN et al., 2013). A Fig. 3 mostra

um exemplo dessa configuracéo.
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Figura 3 - Geracdo de multiplos s6litons fundamentais através da propagacdo de um trem de pulsos previamente
construido.

-1 -1 -1
T(ps) T(ps) T(ps)

Fonte: Retirado de (DRIBEN et al., 2013).

Outra contribuicdo deste trabalho de tese foi a observacdo de sélitons temporais de
segunda ordem com comportamento pendular, revelando uma nova dindmica temporal
solitbnica desconhecida na literatura. Neste caso, além dos ciclos de dominancia da néo
linearidade (automodulacéo de fase temporal) e da dispersdo anémala (dispersao da velocidade
de grupo) tipicos do soliton de segunda ordem, um comportamento pendular solitnico lento é
observado por meio de varios ciclos solitbnicos, onde se obtém uma dominancia média da ndo
linearidade, seguido de ciclos onde, em média, se observa uma dominancia da dispersdo. Nesta
dindmica lenta, o termo dispersivo de terceira ordem possui um papel fundamental.

Assim como os solitons com comportamentos exoticos, como Akhmediev breather
(AKHMEDIEV; KORNEEV, 1986; DUDLEY et al.,, 2009), Kuznetsov-Ma breather
(KUZNETSOV, 1977; ZHAO; LING; YANG, 2018), Peregrine soliton (PEREGRINE, 1983;
KIBLER, 2010) e second-order breather (DUDLEY et al., 2014; DING et al., 2018). Os
resultados numéricos que demonstram o comportamento pendular dos solitons de segunda
ordem sugerem uma nova classe de sélitons temporais, sendo relevante para o entendimento
mais geral dos solitons de altas ordens.

Na segunda parte desta tese, a partir de um sistema comercial de Ti:Safira,
apresentamos dois aparatos experimentais de fontes de pulsos ultracurtos no infravermelho
baseados na amplificagcdo paramétrica Optica ndo colinear (NOPA). No primeiro deles, foram
gerados pulsos sintonizaveis no infravermelho préximo (1200 nm — 2100 nm) possuindo a
capacidade de suportar pulsos com poucos ciclos Opticos estabilizados em fase (carrier-

envelope phase, CEP). Este sistema € baseado na diferenga de frequéncia entre dois NOPAs.
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No segundo sistema experimental, foi produzido um supercontinuo no visivel até
2200 nm explorando o processo MTC, sem a ocorréncia de filamentagdo. O meio com n, <0,
critico para o MTC, foi obtido através do controle do processo nao linear de segunda ordem em
cascata do cristal de BBO. Em seguida, um NOPA foi desenvolvido para amplificar a regido
espectral do infravermelho, no qual foram observadas caracteristicas que indicam que obtemos
a geracdo e amplificacdo de pulsos ultracurtos no infravermelho, porém, sem o CEP
autoestabilizado.

Em relacdo a estrutura da tese, no segundo capitulo, levando em conta somente efeitos
longitudinais (temporais), introduzimos os conceitos fundamentais dos fenémenos fisicos
relacionados a polarizacdo ndo linear de terceira ordem e dispersdo do meio néo linear. Tendo
como maior énfase, a intuicdo fisica que cada fendmeno pode causar na propagacao de pulsos
ultracurtos. No terceiro e quarto capitulo, apresentamos o comportamento pendular dos sélitons
de segunda ordem e o método MTC para a geracdo de mdltiplos solitons ultracurtos,
respectivamente.

No quinto capitulo encontra-se os os conceitos fundamentais dos fendmenos fisicos
relacionados a polarizacdo ndo linear de segunda ordem, onde exploramos a geracdo de
diferenca de frequéncia de amplificadores paramétricos dpticos e o processo ndo linear de
segunda ordem em cascata do cristal de BBO. Na segunda parte deste capitulo, apresentamos
os resultados experimentais dos sistemas de NOPAs desenvolvidos. Por fim, no capitulo 6 séo
apresentadas as conclusdes desta tese e suas perspectivas.

Esta tese tem como contribui¢des originais: (i) A investigacdo do comportamento
pendular do soliton de segunda ordem, demonstrando a manifestacdo de modos de propagacéo
de sélitons de altas ordens ainda ndo reportados na literatura. (ii) O método MTC para geracao
de multiplos sélitons ultracurtos a partir de um Unico pulso de entrada propagando em dois
guias de ondas, sendo este tipo de sistema de propagacdo pouco explorado na literatura.
Também foi demonstrado que o processo MTC é mais eficiente na geracdo de multiplos sélitons
que o processo de fissdo de solitons de altas ordens em um guia de ondas, possibilitando um
controle robusto do nimero de solitons gerados através da poténcia do pulso de entrada e com
a capacidade de produzir configuragdes que favorecem fenémenos de colisdes solitonicas. (iii)
O desenvolvimento de fontes de pulsos ultracurtos sintonizaveis no visivel e infravermelho
através do sistema de NOPAs baseado na geragdo de supercontinuo obtida através da
filamentacéo e do processo MTC. Os pulsos gerados por estes sistemas apresentam potencial
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para serem considerados em experimentos de pump-probe ultrarrapido, z-scan, light bullets,

geracgdo de altos harménicos, entre outros relacionados com Optica nao linear.
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2 PROPAGACAO UNIDIMENSIONAL DE PULSOS ULTRACURTOS

2.1 Efeitos longitudinais: Aproximacéo de guia de ondas

A propagacdo de pulsos opticos ultracurtos em meios dielétricos, no geral, envolvem
efeitos que atuam no perfil transversal e longitudinal do pulso. No dominio transversal, temos
o fendmeno da difracdo, o qual é, essencialmente, uma dispersdo angular que causa uma
divergéncia no feixe de luz conforme o pulso propaga e que, de forma geral, sempre aumenta a
area de secdo transversal do feixe (BOYD, 2008).

Destacamos que este comportamento difrativo depende do perfil transversal do pulso,
por exemplo, um feixe Gaussiano difrata com energia concentrada no seu centro, enquanto que
os feixes de Bessel ideais podem ndo difratar e possuem energia distribuida entre o centro e
aneis (MCGLOIN; DHOLAKIA, 2005). Além da difracdo, a interagdo ndo linear entre
luz-matéria pode promover alteracdes no perfil transversal do pulso, causando autofocalizacéo
ou autodesfocalizacgéo.

Neste capitulo, foi considerada a propagacdo de pulsos épticos ultracurtos em guias
de ondas, onde todos os efeitos transversais sdo desprezados. Nesta condigdo, vamos investigar
a propagacao dos pulsos sujeitos a efeitos longitudinais dispersivos e de origem na polarizacao
ndo linear do meio, tais como, a automodulacdo de fase temporal, o efeito self-steepening e o
espalhamento Raman intrapulso.

No geral, a largura de banda espectral tipica associada a um pulso temporalmente
ultracurto é da ordem de vérias dezenas ou centenas de terahertz (THz). Em termos de duragéo
temporal, esses pulsos tipicamente estdo na escala de femtossegundos (1071° segundos) ou até
mesmo atingem a escala de attossegundos (1078 segundos), o que corresponde a uma largura
de banda extremamente ampla (WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013).

Devido a esta largura de banda, um Unico pulso ultracurto pode experimentar
diferentes indices de refracdo ao se propagar em um meio material. Este fenbmeno ocorre
devido & dispersdo cromatica, no qual o indice de refracdo do meio depende da frequéncia da
luz. Nesse sentido, a aproximacdo de luz monocromatica ndo € interessante para avaliar 0s
pulsos ultracurtos, visto que a contribuicdo da dispersdo facilmente pode ndo ser desprezivel
(WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013).

Uma outra caracteristica importante de pulsos ultracurtos € a possibilidade de se obter
pulsos com altas intensidades de pico, mas com baixas energias (e poténcias médias),
permitindo 0 acesso a ndo linearidades de altas ordens em meios materiais, sem provocar danos

ao meio fisico onde se propaga, exceto em casos onde a taxa de repeticdo do laser é alta o
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suficiente para que efeitos térmicos acumulativos danifiquem o material (EATON et al., 2005;
GRIGUTIS et al., 2020). Considerando lasers de pulsos ultracurtos com baixas taxas de
repeticdo, é preciso altas energias para provocar danos opticos.

Desta forma, a partir de pulsos ultracurtos e intensos (centenas de GW/cm?), efeitos
ndo lineares com origem na polarizagdo ndo linear induzida pela interacdo luz-matéria ocorrem
no dominio longitudinal do pulso, tendo como destaque a automodulacéo de fase (self-phase
modulation, SPM), que € responsavel pela geracdo de novas frequéncias Opticas. Como
veremos neste capitulo, outros efeitos ndo lineares, como o self-steepening e o espalhamento
Raman intrapulso também podem emergir com relevancia quando consideramos a propagacdo
de pulsos ultracurtos e intensos (WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013).

Portanto, as contribuicdes de efeitos ndo lineares podem tornar a dindmica temporal
da dispersdo mais complexa, visto que as novas frequéncias geradas ao longo da propagacéo
do pulso podem experimentar diferentes velocidades de propagacdo. Assim, ao considerar a
propagacdo de pulsos ultracurtos e intensos em guias de onda, a disperséo e a ndo linearidade
sdo os principais fendmenos a serem considerados para a compreenssdo da dinamica temporal

e espectral do pulso.

2.1.1 Disperséao de pulsos ultracurtos

A andlise da dispersdo é de grande relevancia para compreender a dindmica temporal
de pulsos ultracurtos. Sem a contribuicdo ndo linear, a dispersdo tendera sempre a alargar
longitudinalmente (temporalmente) o pulso, causando uma varredura na frequéncia instantanea
do pulso, que é denominada de chirp que, por sua vez, pode ser positivo ou negativo.
Essencialmente, a dispersdo de pulsos ultracurtos se refere a dependéncia da velocidade de
grupo com a frequéncia dptica, onde podemos introduzir a chamada dispersdo da velocidade de
grupo (group-velocity dispersion, GVD) (WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013).

Matematicamente, um pulso optico pode ser avaliado como uma superposicdo de
ondas monocromaticas com frequéncias angulares wi e nimeros de ondas k(wi) = S(wi). Assim,
a fase espectral acumulada por cada onda monocromatica ao longo da propagacao do pulso no

eixo z é da forma:

n@)O _ 5w (2.1)

B(w)z =
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Considerando um pulso ultracurto com frequéncia central w,, a expansao em série de Taylor
de B(w) em torno de w, permite levar em conta as demais frequéncias do pulso, vizinhas de
w,. Tal expansdo pode ser escrita como (WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013):

1 1
B(w) = B(we) + B1(w — wp) + aﬁz(m - (Uo)z + aﬁs(a) - 0)0)3 + - (2.2)

onde

_4a"p (2.3)
ﬁm - dw™ |w=(u0 '

O primeiro termo da expansdo, 5 (w,), esta relacionado com a velocidade de fase, Vi,5e = wo/

B(wy). O segundo termo da expansao € relacionado com a velocidade de grupo do pulso da

seguinte forma:

d 1 d
B = £|w=w0 = E n(wy) + w%lw:wo = ng(:)O) . (24)

O termo n,4(w,) pode ser atribuido ao indice de refragdo do grupo, assim Vg, = 1/f;. O
terceiro termo da expansao (2.2) é a dispersao da velocidade de grupo (GVD), que é um dos

parametros dispersivos responsaveis por mudancas no perfil temporal do pulso, e se relaciona

com a velocidade de grupo da seguinte forma:

IBZ_ c do |w=w0 lew:wo

1] dn(w) d*n(w) _ 1 dVgrupo (2.5)
2 2 dow |w=w0-

I{qrupo

O sinal do parametro GVD (,) controla o chirp temporal que poderé ser introduzido
no pulso. Quando S, = 0, temos o ponto chamado de comprimento de onda de dispersdo nula
(zero-dispersion wavelength, Azp). Dessa forma, as frequéncias do pulso que resultam em S, =
0 ndo irdo se dispersar uma das outras, uma vez que a derivada da velocidade de grupo em
relacdo as frequéncias é zero. Se a regido espectral do pulso proporciona uma situagdo em que
B> > 0, temos o regime de dispersdo normal. Neste caso, o indice de refracdo aumenta com o
aumento das frequéncias e a velocidade de grupo diminui. Portanto, as componentes de maiores
comprimentos de onda (1) viajam mais rapido em comparagdo com as componentes de menores
. Caso 8, <0, temos o regime de dispersdo andmala, no qual o indice de refracdo diminui com
0 aumento da frequéncia Optica. Assim, as componentes de menores A viajam mais rapido em

comparagao com as componentes de maiores .
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Para exemplificar os valores do pardmetro GVD em meios transparentes na regido do
espectro visivel e infravermelho proximo, consideramos um cristal de safira e uma Iamina de
silica fundida (fused silica, FS). A partir da expressdo de Sellmeier para o indice de refracdo
(MALITSON, 1965; MALITSON; DODGE, 1972), o parametro GVD pode ser obtido através
da derivacdo apresentada na expresséo (2.5). A Fig. 4 mostra as duas curvas do parametro GVD
dependente do comprimento de onda para a silica fundida (curva preta) e a safira (curva
vermelha).

Apesar de ambos os meios apresentarem valores de Azp préximos (1,27 um para a
silica fundida e 1,3 um para a safira), numa grande faixa espectral, a safira possui valores de
GVD com magnitude maiores que os da silica. Na Tabela 1 se encontram alguns valores do
parametro GVD de ambos 0s meios para alguns comprimentos de onda. Desta forma, cristais
de safira sdo meios mais dispersivos que a silica fundida, e essa informacao é relevante quando

se trata da propagacao de pulsos ultracurtos em meios transparentes.

Figura 4 - Pardmetro GVD da Safira e Silica fundida
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Fonte: O autor (2023).

Tabela 1 - Valores do parametro GVD (ps?/km) da safira e silica fundida (FS) para alguns comprimentos de onda
no visivel e infravermelho préximo.

532 nm 700 nm 790 nm 900 nm | 1100 nm | 1200 nm | 1300 nm | 1500 nm | 2000 nm 2200 nm

FS 65,6 44,8 36,9 28,4 13,7 6,0 -2,4 -22,2 -100,6 -149,5

Safira | 103,6 71,3 59,1 46,2 24,5 13,5 1,7 -25,0 -121,7 -177,7

Fonte: O autor (2023).

A contribuicdo do efeito dispersivo devido ao parametro GVD é comumentemente
quantificado através do comprimento de dispersdo L, = T¢/|B,|, onde em z = Lj,, um pulso
Gaussiano alarga temporalmente por um fator de V2. Assim, conforme o tempo de duracéo do
pulso (T, a 1/e do pico) diminui, menor serd 0 comprimento L, € maior (mais abrupto) sera o
efeito dispersivo do pardmetro GVD (WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013). O tempo de
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duracdo do pulso apo6s propagar uma distancia z em um meio dispersivo, T;(z), pode ser
calculado através da equacéo (2.6).

1

T.(2) = T, [1+ (Z/LD)Z]Z. (2.6)

Para exemplificar como a dispersdo da velocidade de grupo impacta os pulsos
ultracurtos, vamos considerar dois pulsos Gaussianos centrados em Ao = 790 nm, um com 25 fs
e outro com 100 fs de tempo de duragdo a meia altura, propagando em 2 cm de silica fundida e
safira. A Fig. 5 mostra a evolucgéo do tempo de duragéo de ambos 0s pulsos em ambos 0s meios,
onde, na silica fundida, o pulso de 25 fs alarga para 85,5 fs e 0 outro com 100 fs alarga para
102 fs apds a sua propagacdo. Ja no caso da safira, o pulso com 25 fs alarga para 133 fs,

enguanto o pulso de 100 fs alarga para 105 fs.

Figura 5 - Evolugdo do tempo de duracdo de pulsos Gaussianos, T; (z), centrados em 790 nm e inicialmente com
tempos de duracdo a meia altura iguais a 25 fs e 100 fs em safira (curva vermelha) e silica fundida (curva preta).
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Fonte: O autor (2023).

E importante notar que o pulso adquire o seu tempo de durag&o mais curto quando o
seu chirp é zero. Neste caso, ndo ocorre variagdes nas frequéncias ao longo do perfil temporal
do pulso, e neste caso diz-se que o pulso é limitado por transformada de Fourier (WEINER,
2011; AGRAWAL, 2013).

Portanto, as caracteristicas dispersivas do meio precisam ser levadas em conta a
depender da aplicacdo, uma vez que o efeito dispersivo vai introduzir no pulso um chirp
positivo ou negativo, sempre tendendo a alargar temporalmente o pulso e, assim, diminuindo a
sua intensidade de pico. Este fato somente € verdade se o chirp inicial do pulso for zero ou de
sinal igual ao do pardametro GVD do meio de propagacdo. Em casos onde o chirp inicial do

pulso possui um sinal contrario ao do parametro GVD, o efeito dispersivo atuara para
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compensar o chirp inicial, fazendo-o tender a zero, comprimindo o pulso. Contudo, caso o pulso
continue propagando no meio dispersivo, ele volta a alargar, pois 0 acimulo de fase devido ao
parametro GVD ira introduzir no pulso um chirp com sinal contrario ao chirp inicial.

Note que, de uma forma em geral, a fase dispersiva introduzida pelo parametro GVD
varia quadraticamente ao longo do comprimento longitudinal (perfil temporal) do pulso. Assim
sendo, uma vez que a frequéncia instantanea é a derivada temporal da fase, temos que o chirp
temporal introduzido devido ao parametro GVD é linear (WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013).

Por outro lado, a medida em que consideramos pulsos temporalmente mais curtos,
maior seré a largura de banda associada, e portanto, maior a necessidade de considerar os efeitos
dispersivos de ordens mais altas que o pardmetro GVD (segunda ordem). No geral, a
contribuicdo desses parametros na propagacao do pulso podem causar distor¢des temporais e
tornar o pulso assimétrico em relacdo ao pico. Outra situacéo que torna relevante a inclusdo de
termos dispersivos de altas ordens é quando o espectro do pulso ultracurto se aproxima do Azp
em alguns nandmetros (WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013).

Ao considerar, por exemplo, o termo de dispersdo de terceira ordem S5 (third-order
dispersion, TOD), a dinamica temporal pode mudar drasticamente, tornando o andlise do chirp
ndo trivial, tais como nos casos em que o comprimento de dispersdo associado a B3 (L, =
T3 /|Bs|) ganha relevancia perantea Ly, (L, < Lp). Como veremos, 0 pardmetro TOD introduz
uma assimetria no perfil temporal, causando uma diminuicdo na velocidade de grupo do pulso
como um todo em casos onde B; > 0, ou um aumento na velocidade de grupo se 3 <0
(AGRAWAL, 2013).

Além do alargamento temporal ocasionado pela dispersdao do meio, seja devido a
dispersdo normal ou andmala, ha casos onde o pulso é intenso suficiente para que ocorra
geracdo de frequéncias via efeitos ndo lineares. Nestas situacdes € possivel a observacdo de
compressdes ou alargamentos temporais dependendo do regime dispersivo e do sinal do
coeficiente ndo linear de terceira ordem do meio, que nesse caso € o indice de refracdo ndo

linear (n,).

2.1.2 Nao linearidade: Automodulacéo de fase temporal, efeito Self-steepening e
espalhamento Raman intrapulso

Em geral, um meio dielétrico sujeito a um pulso Optico intenso e ultracurto podera ter
0 seu indice de refracdo modulado devido a contribuicdo da polarizacdo ndo linear. Nesse

sentido, ao contrario do indice de refracdo linear, o qual depende essencialmente da frequéncia
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Optica, a contribuicdo ndo linear do indice de refracdo pode variar com a intensidade da luz
incidente.

Em particular, vamos considerar um meio dielétrico isotrépico e transparente, onde a
polarizacdo nao linear de terceira ordem é a dominante [(para mais detalhes, ver (BOYD, 2008;
WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013)]. Neste contexto, o perfil temporal de um pulso intenso

induz mudancas no indice de refracdo de acordo com:
n[I(®)] = ny + nyI(t), 2.7)

onde, n, é o indice de refracdo ndo linear do meio e I(t) é o perfil temporal de intensidade do
pulso. Este fendmeno é conhecido como efeito Kerr optico e descreve as alteracfes no indice
de refracdo em resposta a intensidade da luz incidente. Em outras palavras, para altas
intensidades o indice de refracdo passa a ser dependente da intensidade da luz. Os meios
materiais que obedecem a expressao (2.7) sao frequentemente chamados de meios Kerr. Os
valores tipicos de n, para a safira e silica fundida sdo, respectivamente 2,9.10%° m%/W e
2,5.102° m?/W, ambos em Ao = 790 nm (BOYD, 2008; AGRAWAL, 2013).

Apesar dos meios dielétricos transparentes geralmente possuirem nX¢™ >0, é possivel
a manipulacdo da magnitude e do sinal do indice de refracdo ndo linear efetivo em meios
birrefrigentes. Neste caso, contribuicdes de efeito quadratico em cascata induz um indice de
refracdo ndo linear adicional, n§®¢(0), tal que n%/’ = nke™ + n5®¢(@), onde O ¢é o angulo
entre o feixe de entrada e o eixo-c do cristal birrefrigente. Assim, em condic6es especificas,
onde o angulo 6 proporciona efeitos cascata de segunda ordem negativos, n5*¢(8) < 0, é
possivel obter regimes ndo lineares em que n;ff <0 (BAKKER et al., 1990; DESALVO et al.,
1992; SUNDHEIMER et al., 1993).

Outra forma de controlar o indice de refracdo néo linear efetivo é através de sistemas
compositos com nanoparticulas metélicas, no qual o efeito da ressonanica de plasma promove
mudancas no valor efetivo de n,. Assim, dependendo das caracteriticas do col6ide e do pulso,
tais como o tamanho e a concentragdo das nanoparticulas, o valor de ngf T pode aumentar ou
diminuir a ponto de se tornar negativo (REYNA; DE ARAUJO, 2017; ZHANG; WANG, 2017;
KASSAB; DE ARAUJO, 2018; REYNA; DE ARAUJO, 2022).
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a) Automodulacéo de fase (SPM) temporal

Na situacdo em que um pulso Optico possui intensidade alta suficiente para que
interacdes ndo lineares ocorram entre 0 pulso e 0 meio, o indice de refracdo dependente da
intensidade pode ser considerado, atraveés da Eq. (2.7). Estas intera¢cbes podem promover
alteracBes na fase do pulso de forma ndo uniforme no dominio temporal. Em particular, a
velocidade de fase de cada regido temporal (longitudinal) do pulso pode ser modificada ao
longo de sua propagacéo.

Este processo de alteracdo nas velocidades de fase em diferentes regides do pulso
ocorre devido a geracdo de novas frequéncias Opticas, ocorrendo entdo um alargamento
espectral do pulso se o chirp inicial for zero ou de mesmo sinal que o n, do meio. Este processo
é conhecido como automodulacéo de fase (SPM) temporal.

Em casos onde o chirp inicial é de sinal oposto ao do n, do meio, inicialmente teremos
alguma compensacdo na fase, no qual pode ocorrer a conversao de algumas frequéncias das
bordas para a regido da frequéncia central por um processo inverso ao mencionado acima,
ocorrendo um estreitamento na largura de banda do pulso (automodulagéo de fase reversa).
Quando o acimulo de fase ndo linear inverte o sinal do chirp inicial, a partir dai teremos a
geracdo de frequéncias tornando o chirp do pulso com o mesmo sinal do n, do meio. Este
fendmeno de compensacdo no chirp sera descrito em mais detalhes no capitulo 4.

Para compreender como ocorre a geracao de frequéncias através da SPM temporal,
considere a propagacao de um pulso éptico na direcdo z através de um meio Kerr de espessura

L. Descrevendo o campo elétrico como:
E(L,t) = A(L, t)e'(kL—®oD) 4 ¢ ¢ (2.8)

ao substituir n[1(t)] [expressdo (2.7)] no nimero de onda do campo elétrico, k = n[I(t)]w/c, 0
campo elétrico do pulso adquire uma fase ndo linear. Note que a néo linearidade do indice de
refracdo modifica a fase do campo elétrico no dominio temporal, ndo provocando alteragdes no

perfil temporal de intensidade do pulso, I(L, t), isto é:

E(L,t) = A(L, t)ei(koL —wot) o l(2TLnz1(t)/A0) — A(L, t)ei(%"' ONL) (2.9)
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No dominio espectral, a derivada temporal da fase do campo é frequentemente
denominada a "frequéncia angular instantanea™ do pulso. A Eqg. (2.10) mostra o resultado da

contribuicdo de n, no processo de geracdo de novas frequéncias (ou comprimentos de onda):

d(@o + Bur) woLn, dI(t)
e =~ M) 0T T (2.10)

Considerando um pulso com perfil de intensidade temporal Gaussiana, centrado em t = 0,
propagando em um meio com n, > 0, nas proximidades da regido frontal do pulso (t < 0), onde
dI(t)! dt > 0, ocorrem a geracdo de comprimentos de onda maiores que o comprimento de
onda central do pulso (frequéncias vermelhas). Por outro lado, nas proximidades da parte de
tras do pulso (t > 0) ocorrem a geracdo de comprimentos de onda menores que 0 comprimento
de onda central do pulso (frequéncias azuis) (BOYD, 2008; WEINER, 2011; AGRAWAL,
2013).

Nessa configuracdo, o pulso adquire um chirp positivo aproximadamente linear em
torno do centro do pulso devido a essa disposicdo de frequéncias ao longo de seu perfil
temporal. A Fig. 6 ilustra um exemplo desta configuracdo, onde foi considerado um perfil
Gaussiano de intensidade com tempo de duracdo a meia altura Tgyyp, = 100 fs (full width at
half maximum, FWHM), porém foi assumido que todas as constantes multiplicativas da
derivada temporal da Eg. (2.10) sdo iguais a 1.

Figura 6 - llustracdo da distribuicdo das frequéncias geradas via SPM com chirp positivo (n, > 0) a partir de um
pulso Gaussiano com tempo de durag&o Try g = 100 fs.
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Fonte: O autor (2023).

Note na Fig. 6 que temos umas inversdo do chirp nas bordas do pulso, tal que no
centro pulso o chirp é linear, e nas bordas o chirp é ndo linear, ou seja, na frente das

componentes vermelhas geradas em t < 0, teremos componentes de menores comprimentos de
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onda ("menos vermelhas"). Analogamente, atrds das componentes azuis (t > 0) teremos a
geracdo de componentes de maiores comprimentos de onda (*menos azuis"). Nesse sentido, 0
efeito da automodulacdo de fase temporal € responsavel pelo aumento da largura de banda
espectral dos pulsos, e em casos mais extremos temos a chamada gera¢do de supercontinuo, o
qual seré abordado ao longo desta tese.

Com estas consideracbes e levando em conta apenas o parametro GVD vemos,
portanto, que no regime de dispersdo normal, ao propagar em um meio com n, > 0, em torno
da regido central do pulso, o chirp linear promove um atraso na regido traseira (t > 0) e um
avanco na regido dianteira (t < 0). Isto constitui um chirp positivo, e o pulso alarga
temporalmente.

No entanto, a ndo linearidade do chirp nas bordas do pulso introduz um menor atraso
na borda traseira (componentes "menos azuis") e um menor avanco na borda dianteira do pulso
(componentes "menos vermelhas™) podendo causar interferéncias entre as componentes
localizadas nestas regides temporais, e, dependendo do sistema, esse processo pode se extender
ao longo da regido central do pulso. Este fenémeno é conhecido como optical wave breaking
(AGRAWAL, 2013). Note que, levando-se em conta apenas o parametro GVD, este fendbmeno
é mais dificil de ocorrer se a dispersdo do meio for anémala. Neste caso, a borda da frente se
adiantara e a borda de tras se atrasara em relacdo a regido central do pulso, que, por sua vez,

tende a experimentar uma compressao temporal.
b) Self-steepening

Alem da SPM temporal, existem outros efeitos ndo lineares que contribuem no
processo de geracdo de novas frequéncias. O efeito da autoinclinacédo (self-steepening) do pulso
surge devido a contribuicdo do indice de refracdo dependente da intensidade [expressao (2.7)]
na velocidade de grupo do pulso. Este efeito ndo gera novas frequéncias de forma direta, mas
modifica as derivadas temporais do perfil de intensidade do pulso, tornando-as assimétricas,
causando um aumento na geracdo de frequéncias na regido espectral com 1 < Ao (n, > 0) ou
A> 4o (n, <0).

Organizando a expresséo (2.4), temos que (UHLIG, 2015):

c

Vgrupo = )
n(l) + w%

(2.11)
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onde, considerando n, > 0, a regido do pico do pulso, por possuir maiores intensidades, possui
menores velocidades de grupo devido a uma maior contribuicdo do indice de refracdo no
denominador da expressdo (2.11). Ja a regido em volta do pico do pulso (as bordas), por possuir
menores intensidades, experimentam uma maior velocidade de grupo (em comparacdo com o
pico). Assim, a diminuicdo da velocidade de grupo na regido do pico do pulso em relacdo as
bordas causa um atraso temporal do pico (autoinclinagdo do pulso), sendo entéo deslocado para
a regido traseira do pulso (BOYD, 2008; WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013).

Uma vez que, segundo a Eq. (2.10), as frequéncias geradas via SPM dependem das
derivadas temporais do pulso, a medida que o pulso inclina para tras, essa regido pode
experimentar um aumento em sua derivada temporal, enquanto que a regido da frente do pulso
tem sua derivada temporal suavizada. Desta forma, a parte de trds do pulso experimenta uma
maior contribuicdo na geracdo de maiores frequéncias devido a contribuicdo do efeito self-
steepening na automodulacdo de fase, enquanto que a suavizacdo na derivada temporal da
regido frontal do pulso contribui para limitar a geracdo de menores frequéncias nesta regiao.

Portanto, analisando a Eq. (2.10), vemos que o efeito da SPM gera frequéncias
simétricas em relacdo a frequéncia central do pulso, o que torna o espectro simétrico (assumindo
um perfil temporal inicialmente simétrico). Por outro lado, o efeito self-steepening do pulso
torna o espectro assimétrico e deslocado para o azul (considerando n, > 0), podendo ser
relevante para se obter a geracdo de supercontinuo na regido do visivel a partir de um pulso

com frequéncia central no infravermelho proximo (UHLIG, 2015).
c) Espalhamento Raman intrapulso

Outro efeito ndo linear que pode modificar o espectro de um pulso ultracurto ao longo
de sua propagacdo em meio dielétrico € o espalhamento Raman intrapulso, que diferentemente
da SPM e do efeito self-steepening, € um processo ndo instantdneo devido aos tempos
caracteristicos associados aos modos vibracionais moleculares.

A contribuicdo Raman para o indice de refracdo néo segue o caso da Eg. (2.7), onde
0 indice de refracdo € dependente da intensidade instantaneamente. Neste caso, a perturbacao

no indice de refracdo assume a forma:

t

An(z,t) = n, fR(t— T)I(z,1)dT, (2.12)

—00
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indicando que o indice de refracdo em um dado instante de tempo t depende da intensidade da
luz em instantes de tempos anteriores (AGRAWAL, 2013).

Note que é esperado que a fungéo resposta, R(t — t), devido a polarizagdo néo linear,
possua uma contribuicdo vibracional (ndo instantanea) das moléculas do meio e outra
contribuicdo eletrbnica (instantanea). Assim, a funcao resposta pode ser descrita como: R(t) =
(1 — fr)6(t) + frhr(t). O termo f; representa a contribuicdo fracionaria da resposta Raman,
que pondera as contribuicdes relativas da resposta instantanea e atrasada, e a funcdo hy(t) esta
relacionada as vibracfes do meio excitadas pelo campo Optico e que sdo responsaveis pelo
termo "atrasado™ da funcdo resposta. No caso da silica, a funcdo resposta vibracional tem a

seguinte forma:

her(t) = (772 + 1591, exp (— ;) sen (i>, (2.13)

2 T

onde 7, é o periodo de uma oscilacdo molecular da silica e 7, € 0 tempo de amortecimento
(damping time) das vibraces, cujos valores para silica sdo 7, = 12.2 fs, 7, =32 fse f; = 0.18
(AGRAWAL, 2013).

O efeito fisico do espalhamento Raman intrapulso estd no deslocamento das
frequéncias do pulso para frequéncias menores (Stokes, ws = wo — ) ou maiores (anti-Stokes,
was = wo + Q), cuja variagdo de frequéncia (£2) é determinada pelos modos vibracionais do

meio.

Figura 7 - llustracdo dos diagramas de niveis de energia: (a) Processo Raman Stokes e (b) Processo Raman anti-
Stokes
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Fonte: O autor (2023).

O espalhamento Raman intrapulso € um processo coerente, envolvendo a excitagdo
de elétrons a partir de um estado de menor energia (estado fundamental ou vibracional) para
outro de maior energia (virtual), e em seguida o elétron decaindo para outro estado de menor

energia (estado vibracional ou fundamental). A Fig. 7 mostra uma ilustracdo esquematica do
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processo. Como no geral estamos lidando com sistemas em equilibrio térmico, geralmente, é
mais provavel que ocorra o espalhamento Stokes (AGRAWAL, 2013).

Nos proximos capitulos, veremos sistematicamente e com mais detalhes como o
espalhamento Raman intrapulso contribui na propagacédo de pulsos ultracurtos, em particular,

no contexto de solitons ultracurtos.

2.2 Equacdo ndo linear de Schrodinger generalizada: Propagacdo de pulsos ultracurtos

A equacdo nédo linear de Schrodinger generalizada (ENLSG) pode ser considerada
para modelar a propagacao de pulsos épticos ao longo da direcdo z. Dependendo dos processos
fisicos considerados ou desprezados, diferentes variacfes desta equacdo podem ser obtidas. A
derivacdo completa da ENLSG unidimensional utilizada nesta tese pode ser encontrada em
(WEINER, 2011; AGRAWAL, 2013). A aplicabilidade da equacédo se estende a pulsos tdo
curtos quanto pulsos de alguns ciclos opticos, desde que o envelope do campo elétrico e sua
fase ndo sofram variacdes significativas ao longo de uma distancia igual ao comprimento de
onda do pulso.

Considerando a propagacdo de um pulso 6ptico em um guia de onda com ndo
linearidade Kerr, dispersdo de altas ordens, automodulacao de fase (SPM) temporal, efeito self-
steepening, espalhamento Raman intrapulso e desprezando as perdas e os efeitos transversais,
a ENLSG que descreve a propagacdo de um pulso com envoltéria A(z, T) ao longo do eixo z,

toma a forma:

04(zT) [~ i™19"A
z Zﬁn nl oaT") (214

n=2

— i i o 2 °°h 2d
= o (1+ o3 (= F0AIAF + fud | ha @lAGT —D)Pdr ),

onde T é medido em um referencial em movimento que acompanha o pulso através da sua
velocidade de grupo (T =t — z/V;,;,). O termo entre parénteses do lado esquerdo da equagéo
(2.14) descreve a dispersao de altas ordens, enquanto que o lado direito descreve os efeitos
Opticos nao lineares associados a polarizagao de terceira ordem, sendo yo = won, (w)/CAgff O
coeficiente néo linear de terceira ordem e A, a area transversal efetiva do feixe. A derivada

temporal no primeiro fator entre parénteses no lado direito representa o efeito self-steepening.

No segundo fator, o primeiro termo representa a ndo linearidade instantanea, que sera
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responsavel pela SPM temporal, e 0 segundo termo representa a resposta Raman (ndo
instantanea) associada ao espalhamento Raman intrapulso.

Para obter as solu¢des numéricas da ENLSG utilizamos o método fourth-order Runge-
Kutta in the interaction picture (RK4IP), que foi demonstrado como sendo mais preciso em
comparagdo com outros métodos, como o método convencional split-step Fourier (HULT,
2007).

2.2.1 Efeitos dispersivos
a) Disperséo da velocidade de grupo (GVD)

A fim de analisar situacdes mais complexas, em que todos os fenébmenos da ENLSG
se tornam relevantes, € instrutivo mostrar como cada efeito contribui ao longo da propagacao
de pulsos ultracurtos. Iniciamos por considerar um meio que apresenta disperséo (normal ou
andmala), mas sem n&o linearidade. Essa configuracdo pode ser facilmente obtida a partir de
pulsos com baixas poténcias de pico, ou simplesmente assumindo y, =0 (n, = 0).

Para uma analise inicial, vamos considerar um pulso com a forma inicial de uma
secante hiperbolica, A(0,T) = \/Fosech(1,763T/TFWHM), com poténcia de pico, tempo de
duracdo a meia altura, e comprimento de onda central iguaisa Py =1 W, Tpyyuy =25fs, e 1o =
790 nm, respectivamente. E um guia de onda de silica fundida com comprimento L = 20 mm,
o pardmetro GVD vale . = 36,9 fs?/mm, correspondendo a um comprimento de disperséo igual
aLlp=25,45mm.

A Fig. 8(a) mostra a evolucdo do alargamento temporal do pulso ao longo de L, onde
os perfis espectrais e temporais de entrada (linha preta) e de saida (linha azul) estdo
apresentados na Fig. 8(b). Como pode ser observado, ndo ocorrem mudancas no perfil espectral
do pulso, uma vez que ndo existem efeitos ndo lineares responsaveis pela geracdo de novas
frequéncias, enquanto que o tempo de duragdo do pulso aumenta para ~ 80 fs, apds L =20 mm.

Conforme o pulso propaga no meio com dispersdao normal, as componentes de maiores
comprimentos de onda viajam mais rapido que as de menores comprimentos de onda,
produzindo um pulso temporalmente alargado com chirp linear positivo, como mostrado no
espectrograma apresentado na Fig. 8(c). Em casos onde a dispersdo é anémala, por exemplo,
assumindo Sz = -36,9 fs?’mm, o alargamento temporal experimentado pelo pulso é igual ao

observado na Fig. 8(a-b) (dispersdo normal), porém com acumulacéo de chirp linear negativo
[Fig. 8(d)].
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Figura 8 - Propagacdo de um pulso ultracurto em um meio dispersivo (somente GVD) sem nao linearidade: (a)
Evolucdo temporal, (b) Perfis espectrais e temporais do pulso de entrada (linha preta) e apds propagar uma
distancia L = 20 mm (linha azul). (c-d) Espectrograma considerando 8, = 36,9 fs2’mm (dispersdo normal) e
- 36,9 fs?’mm (dispersdo anémala), respectivamente.
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Fonte: O autor (2023).

Como estamos considerando um guia de onda de silica fundida, os termos de dispersédo
de altas ordens podem ser obtidos a partir da derivacdo da expressdo de Sellmeier do indice de
refracdo em torno do comprimento de onda central 2o = 790 nm (MALITSON, 1965). Obtemos:
P2 = +36,9 fs2mm?, ps =+ 27,08 fs>mm?, ps = -10,6 fs*mm?, g5 = +29,5 fs>mm?, g6 =
-74,3 fs®mm? e g7 = +231 fs"-mmL. Introduzindo esses pardmetros na ENLSG, temos que 0s
resultados sdo praticamente idénticos ao caso apresentado na Fig. 8(a-c), uma vez que o
comprimento de dispersdo devido ao parametro GVD domina sobre todos 0s outros parametros
de dispersao de altas ordens. Por exemplo, o comprimento de dispersdo associado ao parametro
TOD vale L}, = 105,3 mm, resultando em uma razéo L, /L, =19,3 >> 1. Portanto, mesmo com
um pulso de 25 fs, o parametro GVD da silica fundida domina completamente a dindmica

temporal do pulso em regimes onde a ndo linearidade é desprezivel.
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b) Disperséo de terceira ordem (TOD)

A dispersdo de terceira ordem introduz uma complexidade interessante na dinamica
temporal do pulso, no geral, criando uma assimetria no perfil temporal devido as mudancas
relevantes na velocidade de grupo das frequéncias do pulso acima e abaixo da frequéncia
central. Para uma compreensao mais intuitiva do efeito do parametro TOD na propagacéo de
pulsos ultracurtos, vamos considerar inicialmente que o parametro GVD é igual a zero (8, =
0), e vamos controlar a magnitude e o sinal do parametro TOD.

No caso de um guia de onda de silica fundida (fused silica, FS), temos que o parametro
TOD vale 5=+ 27,08 fs>mm™, o que corresponde a L}, = 105,3 mm, para um pulso de

25 fs. Conforme mostra a Eq. 2.15:

1/2

T CPz ’ B2z ’ 1(Bsz ’
el 58) ) rarens(E)] e

a largura temporal do pulso sujeito ao parametro TOD depende do produto S;z. Nesta equagéo

C é o pardmetro do chirp (AGRAWAL, 2013), que supomos nulo na discussao a seguir. Para

avaliar o efeito do pardmetro TOD consideramos a distancia de propagac¢do L = 20 mm, mas

multiplicamos o valor real do parametro TOD por um fator de 30 apenas para deixar claro o

tipo de efeito que é produzido que, neste caso, é equivalente a propagar o pulso por 30x20 mm

=600 mm. O comprimento de dispersio associado ao pardmetro TOD (85 =|30555]) € igual a
» =3,5mm.

A Fig. 9(a) mostra como ocorre a evolucao temporal do pulso submetido somente a
uma dispersdo dominada pelo pardmetro TOD > 0. Caso B; = -30B8%%, teremos um resultado
similar em termos de dinamica temporal, mas com comportamento invertido temporalmente.
Note os perfis temporais do pulso na Fig. 9(b), na figura de cima temos o caso 55 = 30855, no
qual ocorre um atraso de grupo no pulso como um todo devido ao efeito do parametro TOD >
0. No grafico de baixo da Fig. 9(b), temos o caso B; = -308%5, cuja dinamica temporal ¢ a
oposta ao caso anterior, ou seja, ocorre um aumento na velocidade de grupo do pulso como um
todo.

Para uma compreensao um pouco mais profunda sobre a dindmica temporal devida ao
parametro TOD, vemos a partir dos espectrogramas, que no caso f5 > 0 [Fig. 9(c)], as

frequéncias em torno da frequéncia central experimentam uma maior diminuic¢do na velocidade



35

de grupo. Ou seja, ocorre um atraso de grupo tanto para as componentes vermelhas (1 > o)
quantos para as azuis (4 < 4o). No caso f3 < 0 [Fig. 9(d)], acontece o efeito analogo, onde as

frequéncias em torno da frequéncia central experimentam um maior aumento na velocidade de

grupo.

Figura 9 - Propagagdo de um pulso ultracurto em um meio dispersivo (somente pardmetro TOD) sem ndo
linearidade: (a) Evolucdo temporal, (b) Perfis temporais do pulso de entrada (linha preta) e ap0s propagar uma
distancia L = 20 mm (linha azul) sob B; = 30B%S (grafico de cima) e 55 = -30B%S (gréfico de baixo). (c-d)
Espectrograma considerando 35 = 30855 e -30p%S, respectivamente.
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Fonte: O autor (2023).

Desejamos agora considerar a presenca simultanea dos parametros GVD e TOD. Para
isto supomos o0 mesmo parametro S5 = 3085 usado nas Figs. 9(a) e 9(c), juntamente com GVD
dado por B, = + BES = + 36,9 fs>mm™ (Lp = 5,45 mm), correspondendo aos regimes de de
dispersdo normal e anémala. Nesta configuragdo a raz&o entre os comprimentos de disperséo é

n»/Lp = 0,64 < 1. Isto significa que a tanto a dispersdo de terceira ordem e a dispersao da
velocidade de grupo serdo relevantes na propagacao do pulso. Supomos a mesma distancia de
propagacdo L = 20 mm. Os resultados destes calculos estdo na Fig. 10, sendo que a Fig. 10(a)

mostra a mesma evolugdo temporal para ambos os casos de dispersdo normal (8, > 0) ou
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andmala (B, < 0), apds uma distancia L =20 mm. Os espectrogramas mostrados nas Figs. 10(c)
e 10(d), correspondendo a dispersdo normal e anémala, respectivamente, deixam claras as
diferencas entre estes dois regimes.

Figura 10 - Propagacdo de um pulso ultracurto em um meio dispersivo sem néo linearidade: (a) Evolucéo temporal
sob B; = 30655 e B, = £B%5 (mesmo resultado), (b) Perfis temporais do pulso de entrada (linha preta) e apos
propagar uma distancia L = 20 mm (linha azul) sob B; = 30B%5 e B, = +B55 (mesmo resultado). (c-d)
Espectrograma considerando S5 = 3085 e B, = £B%5, respectivamente.
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Fonte: O autor (2023).

Note que no caso B, >0 e B3 >0, o atraso de grupo das componentes vermelhas e azuis
devido ao parametro TOD > 0 pode ser modificado, em algum grau (depende da razdo L}, /Lp),
pela dispersdo normal. Uma vez que 8, > 0 promove um aumento na velocidade de grupo das
componentes vermelhas (1 > o), temos um maior atraso de grupo das componentes azuis (4 <
/o). A partir da Fig. 10(c), vemos o espectrograma apresentando este comportamento, ocorrendo
uma compensagdo no atraso de grupo nas componentes vermelhas e uma diminuigdo ainda

maior nas velocidades de grupo das componentes azuis. No caso da dispersao andmala, temos
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um comportamento analogo, porém a compensacdo na velocidade de grupo ocorre nas
frequéncias azuis, e um maior atraso de grupo nas frequéncias vermelhas.

Por completeza, vamos considerar uma configuragdo onde S; = -308%5 e vamos
explorar ambos os regimes de dispersédo normal e andmala. Analogamente ao caso da Fig. 10,
estas configuracdes apresentam os mesmos resultados em termos da evolucdo do perfil
temporal do pulso, exceto nos espectrogramas. Assim, vemos como ocorre a evolucdo temporal
do pulso a partir da Fig. 11(a), e o perfil temporal de saida apds L =20 mm esté apresentado na
Fig. 11(b).

Figura 11 - Propagacgdo de um pulso ultracurto em um meio dispersivo (somente parametros GVD e TOD) sem
ndo linearidade: (a) Evolucdo temporal sob B;=-305%5 e B, = £B55 (mesmo resultado), (b) Perfis temporais do

pulso de entrada (linha preta) e ap6s propagar uma distancia L = 20 mm (linha azul) sob B; =-30855 e §, = B
(mesmo resultado). (c-d) Espectrograma considerando S5 = 30B%5 e 5, = +B55, respectivamente.
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Fonte: O autor (2023).

Em relacdo aos espectrogramas, no caso em que S, >0 e 5 <0 [Fig. 11(c)], o avanco
de grupo das componentes vermelhas e azuis devido ao parametro TOD < 0 é modificado pela
dispersdo normal. Ou seja, 0 atraso na velocidade de grupo das componentes azuis devido a
B, > 0 compensa em algum grau o efeito do avanco de grupo devido a TOD < 0. Porém, no

caso das componentes vermelhas, temos que ambos os parametros GVD e TOD contribuem
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para o0 avango de grupo. Considerando S, <0 e 5 <0 [Fig. 11(d)], temos uma situacao analoga
a anterior, mas agora 0 avango de grupo ir4 ocorrer entre as componentes azuis, enquanto que
o efeito de compensacédo na velocidade de grupo ird ocorrer entre as componentes vermelhas.
Portanto, vimos como o parametro GVD e TOD atuam de forma isolada e em conjunto
na propagacao de pulsos ultracurtos na auséncia de efeitos ndo lineares. Na proxima secao,
iremos explorar os efeitos ndo lineares, porém somente em casos onde o sinal do pardmetro
GVD é 0 mesmo do indice de refragdo ndo linear (8,n, > 0 ou B,y, > 0). Para os casos onde
Bon,< 0, podemos ter a manifestagdo de sdlitons temporais brilhantes (temporal bright

solitons), os quais iremos explorar nos proximos capitulos.
2.2.2 Efeitos da ndo linearidade

Para analisar a propagagdo de um pulso ultracurto em um meio néo linear e sem
dispersdo, vamos considerar um meio com ndo lineridade Kerr positiva igual ao da silica
fundida em 790 nm (n, = 2,5.10%° m?/W) com comprimento L = 20 mm, na presenca somente
da automodulacdo de fase (SPM), ou seja, desprezando o efeito self-steepening e o
espalhamento Raman intrapulso. Vamos também assumir que o feixe possui diametro constante
ao longo de sua propagacdo igual a 10 um, assim, o coeficiente ndo linear de terceira ordem
para esta configuracéo se torna y, = 2,5 Wkm™,

Em relacdo ao pulso ultracurto considerado na simulagéo, vamos assumir novamente
um pulso de entrada igual ao analisado anteriormente, porém com maior poténcia de pico:
A0, T) = \/P—Osech (1,763T /Try p) COM poténcia de pico, tempo de duragcdo a meia altura, e
comprimento de onda central iguais a P, = 150 kKW, Tryuy = 25 fs, € Ao = 790 nm,
respectivamente. A partir desta configuracdo, o comprimento de ndo linearidade é igual a Ly,
= (YoPo) ! = 2,67 mm [comprimento caracteristico no qual a largura de banda espectral & 1/e do
pico aumenta por um fator V2 (AGRAWAL, 2013)].

Como mostram as Figs. 12(a,c), o perfil temporal do pulso permance inalterado ao
longo de sua propagacéo, apesar da geracdo de novas frequéncias via automodulacdo de fase
[Fig. 12(b)]. A partir da Fig. 12(c), note que a geragdo de novas frequéncias ocorre de forma
simétrica em relacdo a frequéncia central do pulso, @ — wo (em unidades de rad/ps). Assim, ao
considerar o espectro em fungdo do comprimento de onda, é natural que o perfil simétrico no
dominio de frequéncias seja assimétrico no dominio dos comprimentos de onda, uma vez que

J = 2mc/w, 0 que ndo significa que o espectro seja deslocado para o vermelho (maiores
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comprimentos de onda), como pode ser observado na Fig. 12(c). Nesse caso, 0 espectro em
-40 dB se extende entre 580 nm e 1235 nm.
Figura 12 - Propagacdo de um pulso ultracurto em um meio ndo dispersivo e com ndo linearidade (somente SPM):

(a) Evolucéo temporal, (b) Evolugéo espectral, (c) Perfis espectrais e temporais do pulso de entrada (linha preta)
e apos propagar uma distancia L = 20 mm (linha azul). (d) Espectrograma do pulso em L =20 mm.
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Fonte: O autor (2023).

Conforme foi mencionado na secdo anterior [Eq. (2.10) e Fig. 6], o pulso adquire
chirp positivo (negativo) e linear em torno de sua regido central ao se propagar em um meio
Kerr com ndo linearidade positiva (negativa). O espectrograma mostrado na Fig. 12(d)
demonstra este fato. Note que nas bordas do pulso, temos uma inversdo do chirp. Desta forma,
0 espectrograma apresentado na Fig. 12(d) apresenta exatamente 0 mesmo comportamento da
Fig. 6.

Comparando a Fig. 8(c) com a Fig. 12(d), vemos de forma clara como ocorrem as
contribuicdes do pardmetro GVD e do efeito SPM no chirp do pulso. E relevante mencionar
que ao considerar um meio com n3o linearidade Kerr negativa, y, = - 2,5 W*km™, obteremos
resultados idénticos aos das Fig. 12(a-c), enquanto que o espectrograma mostrado na Fig. 12(d)

apresentara um chirp central linear negativo, e ndo linear nas bordas.
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Figura 13 - Propagacdo de um pulso ultracurto em um meio nédo dispersivo e com ndo linearidade (SPM e
efeito self-steepening): (a) Evolucdo temporal, (b) Evolugdo espectral, (c) Perfis espectrais e temporais do pulso
de entrada (linha preta) e ap6s propagar uma distancia L =20 mm (linha azul). (d) Espectrograma do pulso em

L =20 mm.
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Fonte: O autor (2023).

Considerando a contribuicdo ndo linear do efeito self-steepening juntamente com a

automodulacéo de fase, a partir dos resultados apresentados na Fig. 13, vemos imediatamente

o efeito self-steepening causando uma inclina¢do no perfil temporal do pulso para tras [Fig.

13(a,c)], aumentando a magnitude das derivadas na parte de tras do pulso (t > 0) e suavizando-

as na regiao frontal. Este efeito promove um aumento na geracdo de comprimentos de onda

azuis, tornando o espectro blue-shifted, se extendendo (em -40 dB) entre 506 nm e 1080 nm.

Ou seja, o efeito self-steepening causa uma assimetria espectral devido ao atraso na velocidade

de grupo na regido do pico do pulso.

Em ambos os casos apresentados, vemos que a automodulacdo de fase foi capaz de

gerar pulsos espectralmente largos abrangendo um pouco mais de uma oitava. Quando temos

uma geracdo de frequéncias alcangando esta configuragéo, ocorre o fenémeno conhecido como

geragdo de supercontinuo (GSC), o qual iremos explorar na préxima secao.
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2.2.3 Geracdo de supercontinuo (GSC)

Quando um pulso ultracurto e intenso propaga em um meio com n&o linearidade Kerr,
vimos como ocorre a geracdo de frequéncias via a automodulacdo de fase temporal. O efeito
self-steepening pode entdo contribuir introduzindo assimetrias no perfil espectral e temporal,
resultando em espectros deslocados para menores comprimentos de onda (blue-shifted), em
casos onde n, > 0.

Nas configuracdes onde ocorre a acumulacgéo de chirp positivo ou negativo no pulso
devido aos efeitos ndo lineares e da dispersdo da velocidade de grupo, temos B,y, > 0 e em
ambos os casos possiveis (8, <0 ey, <0 ou S, >0 e y,> 0) ocorrem alargamentos temporais
do pulso ao longo de sua propagacéo. Este efeito dispersivo causa uma diminui¢do na poténcia
de pico (e das derivadas temporais) do pulso, o que limita a geracdo de novas frequéncias
[expressdo (2.10)].

Para gerar pulsos espectralmente largos abrangendo pelo menos uma oitava de
comprimentos de onda (espectros supercontinuos), considerando somente 0s casos onde ocorre
0 acmulo de chirp ao longo da propagacéo do pulso, é interessante considerar pulsos de entrada
com altas poténcias de pico e com o menor tempo de duracdo possivel (escala de
femtossegundos).

Desta forma, as derivadas temporais do pulso assumirdo maiores magnitudes,
favorencendo uma geracdo ampla de frequéncias de forma mais abrupta. Neste regime,
inicialmente as contribui¢fes ndo lineares dominam sobre as dispersivas, e conforme o pulso
alarga temporalmente ao longo de sua propagacao, a contribui¢do da ndo linearidade tende a se
tornar desprezivel. Por isso que o processo de geracdo de frequéncias precisa ser abrupto em
casos onde B,y > 0. Veremos no capitulo 5, que a geracdo de supercontinuo pode ser obtida
através de um processo chamado filamentacao (para mais detalhes, consultar o Apéndice A), e
no geral, tal processo também precisa acontecer de forma mais abrupta para que o espectro
supercontinuo seja 0 mais largo possivel (ndo necessariamente sendo 0 mais energético).

A fim de investigarmos a geracdo de supercontinuo, variamos sistematicamente a
poténcia de pico e o tempo de duragdo do pulso de entrada em uma configuragdo que
proporciona o acumulo de chirp positivo (52 > 0 e y, > 0). Baseado nas mesmas abordagens

das segdes anteriores, foi considerado um pulso de entrada com perfil temporal A(0,T) =
\/Fosech (1,763T /Tewum), cOMprimento de onda central Ao = 790 nm propagando em um guia

de onda de silica fundida descrito pelos seguintes termos de dispersdo de altas ordens:
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p2 = +36,9 fs>mm?, pz = +27,08 fs>mm?, g4 = -10,6 fs*mm?, g5 = +29,5 fs>mm?, g6 =
-74,3 fs®mm™ e g7 = +231 fs"-mm™* (MALITSON, 1965). Além disso, também foi considerado
um coeficiente ndo linear de terceira ordem y, = 2,5 Wkm™, o efeito self-steepening e o
espalhamento Raman intrapulso.

Por oportuno, destacamos que a contribuicdo do espalhamento Raman intrapulso
ocorre de forma relevante em sistemas onde a duracdo dos pulsos é comparavel ou menor ao
tempo caracteristico das respostas vibracionais das moléculas do meio. No caso da silica
[expressdo (2.13)], vimos que 71 = 12.2 fs e 72 = 32 fs representam tais tempos caracteristicos.
Nesta secdo, estamos explorando configuracbes em que S,y, > 0, ou seja, em que ocorrem
alargamento temporal no pulso ao longo de sua propagacdo. Portanto, para os resultados
mostrados nesta se¢éo, a contribuicdo do espalhamento Raman intrapulso na dindmica temporal
e espectral pode ser desprezada.

Considerando pulsos de entrada com tempos de duracdo a meia altura iguais a 25 fs,
a Fig. 14(a,b) mostra a evolugdo temporal e espectral no caso em que a poténcia de pico é igual
a P, =1 MW, correspondendo a um pulso de energia E = TryuyuPo = 25 nJ. Neste caso,
majoritariamente, a geracdo de novas frequéncias ocorre ao longo da propagacdo até L =6 mm,
sendo entdo limitada pelo alargamento temporal do pulso devido a dispersdo normal. Em L =
20 mm, o pulso adquire uma duracdo temporal a meia altura igual igual a 390 fs, enquanto que
0 espectro abrange de 634 nm até 1048 nm (em -40 dB), resultando em um espectro proximo
de ser caracterizado como supercontinuo. Na Fig. 14(c) temos o espectrograma de saida, o qual
indica que o chirp positivo introduzido ao longo do processo é aproximadamente linear.

Ao aumentar a poténcia de pico para P, = 4 MW, obtemos um pulso com energia E
= 100 nJ, o qual produz uma geracdo de supercontinuo mais abrupta, como mostrado na
Fig. 14(d,e). Nesta configuracdo, é notavel uma inclinacdo suave para tras no perfil temporal
do pulso nos primeiros milimetros de propagacdo [Fig. 14(d)], devido ao efeito self-steepening.
Em L =20 mm, o pulso adquire uma duracdo temporal a meia altura igual a 745 fs, enquanto
gue o espectro abrange de 547 nm até 1710 nm (em -40 dB), resultando em um espectro
supercontinuo robusto (largura espectral maior que uma oitava).

Na Fig. 14(f), temos o espectrograma do pulso de saida, onde vemos que o chirp
positivo adquire um comportamento néo linear nas bordas temporais. Neste caso, 0 parametro
TOD > 0 atua diminuindo a velocidade de grupo das componentes vermelhas (1 > o) e azuis
(4 < Ao), de forma analoga ao espectrograma da Fig. 10(c). Devido a esta dinamica dispersiva

conduzida pela dispersdo normal sujeita a um pardmetro TOD > 0, a regido frontal do pulso ndo
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experimenta uma forte suavizacdo em suas derivadas temporais, e por isso temos um aumento
na geracdo de componentes vermelhas na frente do pulso. Enquanto que na regido traseira do
pulso, as componentes azuis alargam temporalmente o pulso devido a diminuicdo na sua
velocidade de grupo (GVD >0e TOD > 0).

Figura 14 - Propagacdo de um pulso ultracurto (25 fs) em um meio dispersivo e com ndo linearidade (silica
fundida): (a-c) Po =1 MW (25 nJ): (a) Evolucéo temporal, (b) Evolugdo espectral, (c) Espectrograma do pulso em
L =20 mm. (d-f) Po =4 MW (100 nJ): (d) Evolucéo temporal, (e) Evolucéo espectral, (f) Espectrograma do pulso
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Considerando que na simulacdo apresentada na Fig. 14(d-f) a contribuicdo da
dispersdo é somente conduzida pelo pardmetro GVD, o chirp do pulso tende a ficar com
comportamento mais proximo de linear, ndo ocorrendo uma GSC tdo ampla como foi visto
considerando os termos de dispersdo de altas ordens. Neste caso, 0 espectro abrange (em
-40 dB) entre 522 nm e 1245 nm. Enquanto que no caso da Fig. 14(a-c), o espectro abrange (em
-40 dB) entre 625 nm e 1018 nm. Portanto, no regime em que estamos considerando, o efeito
self-steepening contribui para que a GSC seja blue-shifted, enquanto que o efeitos dispersivos
de altas ordens contribuem para que a GSC seja red-shifted. No inicio do processo, a
abrupticidade da contribuicdo ndo linear torna o espectro blue-shifted, mas conforme o pulso
dispersa e modifica o seu perfil temporal, a SPM pode tornar o espectro red-shifted.

Para uma compreensdo mais geral sobre a dindmica temporal e espectral de pulsos
ultracurtos, vamos considerar a mesma configuragcdo investigada na Fig. 14, exceto pelos

valores de energia e tempo de duracéo dos pulsos de entrada. Considerando pulsos com tempos
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de duracdo Try e = 100 fs, na Fig. 15 estdo apresentadas as evolugdes temporais e espectrais
em casos onde P, =1 MW [Fig. 15(a-c)] e P, =4 MW [Fig. 15(d-f)], correspondendo a pulsos
com energias iguais a 100 nJ e 400 nJ, respectivamente. Assim, o pulso de entrada da
configuracdo apresentada na Fig. 14(d-f) possui a mesma energia (100 nJ) da configuracéo

apresentada na Fig. 15(a-c).

Figura 15 - Propagacdo de um pulso ultracurto (100 fs) em um meio dispersivo e com ndo linearidade (silica
fundida): (a-c) Po = 1 MW (100 nJ): (a) Evolucédo temporal, (b) Evolugdo espectral, (c) Espectrograma do pulso
em L =20 mm. (d-f) Po = 4 MW (400 nJ): (d) Evolucdo temporal, (¢) Evolucao espectral, (f) Espectrograma do
pulso em L =20 mm.
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Fonte: O autor (2023).

Com respeito ao pulso de entrada com Po = 1 MW [Fig. 15(a-c)], apds propagar uma
distdncia L = 20 mm em uma guia de onda de silica fundida, o pulso adquire uma duracao
temporal a meia altura igual igual 420 fs, enquanto o espectro se extende entre 650 nm e 1005
nm (-40 dB), promovendo uma modesta geracdo de frequéncias quase sendo considerada uma
geragdo de supercontinuo. Apesar de neste caso o0 pulso de entrada possuir a mesma energia em
comparagao com 0 caso em que ocorre a geracao de supercontinuo na Fig. 14(d-f), o pulso na
Fig. 15(a-c) possui um tempo de duragdo quatro vezes maior, implicando em derivadas
temporais com menores magnitudes [veja a expressao (2.10)]. Portanto, para observar a geragdo
de espectros supercontinuos, o tempo de duragdo do pulso de entrada é o parametro mais
importante quando se trata de maiores alargamentos espectrais devido a automodulagao de fase

em guias de ondas unidimensionais.
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Considerando um pulso de entrada com Po =4 MW [Fig. 15(d-f)], apds propagar uma
distancia L = 20 mm no guia de onda de silica fundida, o pulso adquire uma duracdo temporal
a meia altura igual igual 722 fs, enquanto o espectro se extende entre 550 nm e 1420 nm (-40
dB), promovendo uma geracdo de supercontinuo robusta. Note que nas bordas do pulso no
dominio temporal [Fig. 15(a,d)] ocorre o surgimento de estruturas oscilatorias na frente e atras
do pulso. Este fendmeno é chamado de optical wave breaking, o qual se desenvolve devido ao
chirp nédo linear nas bordas do pulso (SPM com n, > 0) no regime de dispersdo normal
(AGRAWAL, 2013), como mencionado na analise da Fig. 6.

Portanto, vimos que pulsos temporalmente mais curtos Sao necessarios para a geracao
de espectros supercontinuos mais amplos, onde quanto maior for o tempo de duracao do pulso
de entrada, mais energia serd necessaria para que a poténcia de pico alcance um valor
suficientemente grande para que ocorra a geracdo de supercontinuo. Porém, ao considerar
pulsos mais energéticos e com maiores tempos de duracédo, inevitavelmente tal configuracédo
estara mais préxima do limiar de dano do material.

Resumindo, vimos que os efeitos ndo lineares podem promover (SPM e espalhamento
Raman intrapulso) e influenciar (self-steepening) a geracdo de novas frequéncias. Em casos
onde se despreza o efeito self-steepening e o espalhamento Raman intrapulso, a geracdo de
novas frequéncias via automodulacdo de fase ocorre de forma simétrica em relagéo a frequéncia
central do pulso. Ao considerar o efeito self-steepening, o atraso da velocidade de grupo na
regido central do pulso promove um aumento nas magnitudes das derivadas temporais na parte
de trés do pulso, enquanto que a parte da frente experimenta uma diminuicdo nas magnitudes
de suas derivadas temporais (caso n, > 0). Assim, o efeito self-steepening atua inclinando
temporalmente o pulso para trds, o que favorece a geracdo de componentes de menores
comprimentos de onda, via automodulacdo de fase, tornando o espectro assimétrico e blue-
shifted.

Levando em conta os termos de dispersdo de altas ordens da silica fundida, observa-
se uma distorcdo no perfil temporal do pulso, o qual favorece a geracdo de componentes de
maiores comprimentos de onda via automodulacdo de fase, e assim promovendo um espectro
red-shifted. Finalmente, a incluséo do espalhamento Raman intrapulso contribui para deslocar
0 espectro para o vermelho, através do processo Stokes, predominante nas condi¢Bes usuais,
com energia térmica menor que as energias vibracionais do meio. Portanto, com base em todos

estes fenbmenos, vamos investigar nos proximos capitulos o comportamento de sdélitons
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temporais, pulsos que se propagam sem o alargamento temporal tipico de sistemas onde ocorre

0 acumulo de chirp (8,y, > 0).
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3 SOLITONS TEMPORAIS

No capitulo anterior, vimos, situacBes onde ao se propagar pulsos ultracurtos em
meios dispersivos, com nao linearidade Kerr, ocorre o acimulo do chirp temporal (5,7, > 0).
Nestes casos, as componentes de frequéncia com maiores velocidades de grupo sdo geradas na
frente do pulso, enquanto que as componenente de frequéncia com menores velocidades de
grupo sdo geradas na regido traseira do pulso. Assim, conforme o pulso propaga, o chirp
introduzido pela SPM possui 0 mesmo sinal do chirp introduzido pelo parametro GVD,
ocorrendo entdo, um alargamento temporal do pulso e a acumulagéo de chirp.

Neste capitulo, vamos considerar em todos o0s casos y, > 0 (n, > 0). Assim, a
automodulacéo de fase contribui tornando o chirp do pulso positivo, aproximadamente linear
no centro e ndo linear nas bordas [Fig. 12(d)], onde as componentes de maiores comprimentos
de onda (1 > Ao) séo geradas na frente do pulso, enquanto que as componentes de menores
comprimentos de onda (4 < o) sdo geradas atras do pulso. Em relacdo a dispersdo (GVD),
vamos considerar em todos 0s casos a dispersdo anémala (5, < 0), a qual atua introduzindo um
chirp negativo no pulso. Portanto, trataremos os casos onde S,y, < 0.

Neste sentido, quando a contribuicdo do parametro GVD (L, = TZ/|B|) é da mesma
ordem que a contribuicdo da ndo linearidade [Ly; = 1/(y,P,)], 0 chirp negativo introduzido
pela dispersdo anémala tendera a ser compensado, em algum grau, pelo chirp positivo
introduzido pela ndo linearidade (SPM). Quando o efeito dispersivo € igual ao da néo
linearidade j& nas condicdes iniciais do pulso (L, = Ly;), teremos um pulso que evolui com
chirp zero e propagando de forma estavel, ou seja, sem deformacdes no seu perfil temporal e
espectral devido ao processo de compensacdo do chirp introduzido pela SPM e o parametro
GVD. Nestes casos, temos os chamados sélitons de primeira ordem (N = 1), ou sélitons
fundamentais. A ordem do sdliton é definida como (AGRAWAL, 2013):
Lp _ YoPoT§

Lyy B2l

NZ = (3.1)

Em casos onde 0,5 < N? < 1,5, o desbalanco entre a nio linearidade e a dispersio
provoca um comportamento solitbnico oscilatério (breather solitons), onde o pulso
experimenta variag0es no seu tempo de duracdo e em sua largura de banda espectral, podendo
eventualmente evoluir para solitons fundamentais. Além dos sélitons fundamentais, solitons de

altas ordens podem surgir em casos onde a poténcia de pico e o tempo de duracéo do pulso se
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balanceiam para que N > 2 (ndmero inteiro), onde N = 2 e 3 correspondem a um sdliton de
segunda ordem e terceira ordem, respectivamente (AGRAWAL, 2013).

Sélitons temporais sdo solugcbes estadveis da ENLSG (Eq. 2.14), onde os perfis
temporais do pulso, em geral, ou ndo sofrem modificagcdes ao longo de sua propagacéo (soliton
fundamental), ou sdo modificacdes periddicas (solitons de ordens superiores). No entanto, este
comportamento geral dos solitons pode ser alterado quando a contribuicdo do espalhamento
Raman intrapulso é relevante, causando um deslocamento espectral do pulso para o vermelho
(espalhamento Stokes). Assim, conforme o soliton fundamental propaga mantendo seu tempo
de duracdo e largura de banda constantes, o seu espectro é deslocado continuamente para o
vermelho enquanto houver espalhamento Raman relevante. Nestes casos, temos 0s chamados
solitons Raman (GOUVEIA-NETO; GOMES; TAYLOR; 1988; DUDLEY; COEN; 2002;
AGRAWAL, 2013), os quais iremos explorar no final da se¢do 3.3 e no préximo capitulo.

3.1 Sdlitons fundamentais

Para analisar a evolucdo temporal dos solitons fundamentais (N = 1), vamos
considerar um guia de ondas de silica fundida no regime de dispersdo anémala, regime
dispersivo o qual pode ser obtido a partir de um pulso 6ptico com comprimento de onda central
20 =1585 nm. Nesta configuracédo, os termos de dispersao de altas ordens da silica fundida (FS)
S80: 2 = -32,2 ps>km, Bs = +16,56x102 ps®km?, fs = -5,63x10* ps*km?, Bs = +2,73x10°®
ps>km?, B = -1,61x108 ps®km?, e p7 = +1,11x101° ps’-km? (MALITSON, 1965). Por
simplicidade, vamos considerar o mesmo pardmetro de ndo linearidade do capitulo anterior,
Yo = 2,5W1lkm?,

Consideremos um pulso de entrada secante hiperbolico, A (0,T) = \/P_Osech(1,763T/
Trwrnm), COM poténcia de pico e tempo de duracdo a meia altura iguais a P, = 4 kW e
Trwun = 100 fs, respectivamente. Teremos uma configuracdo onde os comprimentos de
dispersdo e de ndo linearidade sdo iguais (L, = Ly; = 100 mm). Propagando este pulso ao
longo de um comprimento igual L = 5 m, levando em conta somente o parametro GVD e a
automodulacdo de fase na simulagéo, teremos os solitons fundamentais ideais, como mostram
as Figs. 16(a,b).

Considerando os termos de disperséo de altas ordens, porém assumindo o parametro
TOD negativo 5 = -5 = -16,56x102 ps®km™, a partir da Fig. 16(c) observamos o soliton
fundamental se adiantando temporalmente devido ao aumento na sua velocidade de grupo

(B3 < 0). Neste caso, conforme os termos de dispersdo de altas ordens tendem a criar uma
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assimetria no perfil temporal do pulso, a ndo linearidade atua compensando essas assimetrias
para manter o estado de séliton fundamental estavel, porém podendo ocorrer mudancas na sua
velocidade de grupo de acordo com o sinal do parametro TOD (AGRAWAL, 2013).

Figura 16 - Propagacdo de um séliton fundamental (Tsy, g = 100 fs, 4o = 1585 nm) em um guia de ondas de silica
fundida (dispersdo anémala) e com ndo linearidade (SPM): (a-b) Evolucéo temporal e espectral, respectivamente,
considerando somente GVD e SPM. (c,d) Evolugdo temporal do séliton fundamental adicionando os termos de
dispersdo de altas ordens, mas controlando o sinal de S5: (¢) B3 = —B%5 <0 e (d) B; = &5 >0. () Evolugio
temporal do séliton fundamental adicionando os termos de altas ordens da silica fundida (FS) e o efeito self-
steepening.
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Fonte: O autor (2023).

No caso B; = 555> 0 [Fig. 16(d)], temos uma dindmica temporal com comportamento
oposto, ocorrendo uma diminuicdo na velocidade de grupo do soliton fundamental. Ao
considerar o efeito self-steepening na nao linearidade, como apresentado na Fig. 16(e), vemos
que o séliton fundamental mantém a sua forma estavel, porém com uma velocidade de grupo
ainda menor, uma vez que o efeito self-steepening e o parametro TOD > 0 contribuem na
diminuicdo da velocidade de grupo do pulso.

Para explorar as configuragcdes onde a ordem do séliton é em torno de N = 1, ocorrendo
entdo uma desigualdade entre L, e Ly, vamos variar a poténcia de pico do pulso de entrada e
considerar os termos de dispersdo de altas ordens da silica fundida, e os efeitos SPM e self-
steepening.

Em configuragdes onde L, << Ly; (N << 1), o regime é fortemente dispersivo. Por

exemplo, considerando P, = 1,2 kW (N? = 0,3), vemos a partir da Fig. 17(a,d), a evolugéo
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temporal e espectral do pulso, respectivamente. Neste caso, o chirp positivo introduzido através
da ndo linearidade nédo é suficiente para compensar, de forma relevante, o chirp negativo
introduzido pela dispersdao andmala. Nesse sentido, o pulso evolui alargando temporalmente e
com chirp negativo.

Figura 17 - Propagacdo de um pulso ultracurto (Try uy = 100 fs, 1o = 1585) em um meio dispersivo (disperséo

de altas ordens) e com n&o linearidade (SPM e self-steepening): (a-c) Evolucédo temporal considerando: (a) N2 =
0,3; (b) N2 =0,75; (c) N2 = 1,25. (d-f) As respectivas evolugBes espectrais.
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Note o estreitamento espectral nos primeiros 0,5 m de propagacéo, este efeito ocorre
devido a uma leve compensacdo no chirp devido a automodulacdo de fase reversa, onde
frequéncias vermelhas (4 > o) e azuis (4 < /o) do pulso de entrada séo convertidas para a regido
do comprimento de onda central do pulso. Em outras palavras, o chirp negativo introduzido
pela dispersdo andmala rapidamente atua deslocando as componentes azuis para a frente do
pulso (T < 0) e as vermelhas para atras do pulso (T > 0). A medida em que a automodulacéo de
fase gera frequéncias vermelhas na frente do pulso, regido onde estdo as componentes azuis
(chirp negativo), e também gera frequéncias azuis na parte de tras do pulso, regido onde estéo
as componentes vermelhas (chirp negativo). Temos entdo um processo de reversao de
frequéncias vermelhas e azuis para a regido de frequéncias centrais do pulso através da
automodulacdo de fase reversa, ocorrendo em ambos os lados do pulso e causando um
estreitamento espectral.

Ao considerar N2 = 0,75 (P, = 3 kW) pode-se também observar que, apesar da

contribuicéo da disperséo ser maior que a da ndo linearidade (Lp < Ly ), ocorre um alargamento
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temporal imediato acompanhado de um estreitamento espectral no pulso, como mostrado na
Fig. 17(b,e), pelos mesmos motivos da configuracdo anterior [Fig. 17(a,d)]. No entanto,
conforme o pulso alarga temporalmente, se a diminuicdo na poténcia de pico for menor que o
aumento quadratico do tempo de duragéo do pulso (N? « P,TZ), o valor de N tende a subir para
proximo de 1. Nesse sentido, o pulso alarga temporalmente até o ponto onde L, = Ly, (N = 1),
a partir deste ponto, a automodulacdo de fase reversa compensa completamente todo o chirp
negativo acumulado ao longo do ciclo dispersivo (fase de alargamento temporal e estreitamento
espectral). Assim, a contribuicdo da ndo linearidade passa a dominar a dindmica solitonica,
onde a automodulacao de fase atua gerando novas frequéncias, introduzindo um chirp positivo
no pulso, enquanto que a dispersdo anémala atua compensando o chirp positivo de forma a
provocar uma compressdo temporal e um alargamento espectral. Note que neste processo néo
ocorre a reversdao de frequéncias azuis e vermelhas para a regido da frequéncia central (SPM
reversa), visto que a dispersdo nao é capaz de gerar novas frequéncias. Conforme a dispersédo
compensa completamente o chirp positivo acumulado pela SPM, ponto de maxima compressao
temporal, o valor de N tende a diminuirde N = 1 paraN < 1 (proximo da configuracéo inicial),
tornando o efeito dispersivo dominante novamente. Claramente, a periodicidade desta dindmica
pode ser vista na Fig. 17(b), onde verifica-se um comportamento do tipo de “respiracdo” do
soliton.

No caso N? = 1,25 (P, = 5 kW), como mostram as Figs. 17(c,f), vemos uma dindmica
temporal e espectral com comportamento semelhante, porém o ciclo de dominancia comeca
pela ndo linearidade, uma vez que L, > Ly, (N > 1). Portanto, em ambas as configuracfes
exploradas acima (N? = 0,75 e 1,25), teremos ciclos de dominancia da ndo linearidade e da
dispersdo, resultando em comportamentos solitdnicos oscilatérios que se assemelham aos de
solitons de segunda ordem. A grande diferenca entre eles se deve ao fato de que quando 0,5 <
N2 < 1,5, a evolucdo do soliton ndo é inicialmente estavel, os ciclos de alargamentos e
compressdes temporais e espectrais tendem a acontecer com menos frequéncia devido a um
processo de "amortecimento”, até que o pulso evolua para o soliton fundamental. Nestes tipos
de configuracOes, geralmente ocorre dissipacdo de energia via ondas dispersivas (origem do
"amortecimento das respira¢des solitdnicas™), onde o pulso despeja uma fracdo de sua energia
ao longo de sua propagacéo, enquanto evolui para o estado de séliton fundamental. Em alguns
casos, € possivel que essas ondas dispersivas também evoluam para solitons fundamentais
(BRAUD et al., 2016).
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3.2 Solitons de segunda ordem

Na secdo anterior, vimos que os solitons fundamentais apresentam uma notavel
robustez quando sujeitos as contribui¢des de efeitos dispersivos de altas ordens e o efeito self-
steepening (Fig. 16). Por outro lado, tratando de sélitons de segunda ordem, veremos que a
robustez do séliton pode ser completamente comprometida. Seguindo as mesmas configuracoes
do sistema da secdo anterior (3.1), vamos considerar um guia de ondas de silica fundida e pulsos
de entrada com perfil temporal A(0,T) = \/P_Osech (1,763T /Teywypm), Onde Trypy = 100 fs e
Ao = 1585 nm.

Considerando somente a dispersdo da velocidade de grupo (82 = -32,2 ps>km™) e a
automodulacdo de fase na propagacdo do pulso, solitons temporais de segunda ordem (N = 2)
podem ser observados a partir de uma poténcia de pico de entrada igual a P, = 16 kW, como
mostram as Figs. 18(a,b). Neste caso, o comportamento solitbnico apresenta uma dinamica
temporal e espectral analoga ao caso N? = 1,25 [Fig. 17(c,f)], visto que inicialmente a
contribuicdo da ndo linearidade é maior que a da dispersao (N > 1). Ou seja, inicialmente ocorre
a geracdo de novas frequéncias via automodulacdo de fase, introduzindo um chirp positivo
conforme a dispersdo andbmala comprime temporalmente o séliton. Ao longo da compressao
temporal, o efeito dispersivo aumenta (diminuindo L) até que o pulso atinja a sua compressdo
temporal maxima (maxima largura de banda). A partir deste ponto, o chirp do pulso muda de
positivo (dominancia da ndo linearidade) para negativo (dominancia da dispersao), ocorrendo
dai e diante a automodulacdo de fase reversa, causando um estreitamento espectral e
alargamento temporal do pulso.

Conforme a automodulacdo de fase reversa reconverte as componentes azuis e
vermelhas para a regido do comprimento central do pulso, o chirp negativo tende a ser
compensado, sendo revertido para positivo a partir do ponto onde o alargamento temporal do
pulso é maximo (configuracdo inicial, Try gy = 100 fs). A partir deste ponto, a dominancia
volta a ser da ndo linearidade, ocorrendo a geracdo de componentes vermelhas e azuis via a
automodulacéo de fase, e novamente o pulso volta a apresentar um chirp positivo. Portanto, a
dindmica de balanceamento entre a dispersdo e ndo linearidade promove uma estrutura
periddica seguida por compressdes e alargamentos temporais e espectrais, de forma tal que o

pulso evolui para estados que se repetem ao longo de sua propagacéo.
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Figura 18 - Propagacéo de um séliton de segunda ordem (N = 2) em um guia de ondas de silica fundida considerando
somente o pardmetro GVD e a automodulacéo de fase: (a,b) Evolugdo temporal e espectral ao longo de L =50 cm.
(c) Evolucédo da poténcia de pico. (d-h) Espectrogramas do pulso ao longo do primeiro ciclo do séliton (linhas
cinzas em (a,b)): (d) L=3,6 cm, (¢) L=5,8cm, () L=7,8cm, (g) L =10,0 cm, (h) L =12,2 cm.
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Fonte: O autor (2023).

Para uma analise mais detalhada, a Fig. 18(c) mostra 0 comportamento oscilatério da
poténcia de pico ao longo da propagacao do soliton de segunda ordem. Nas regides de aumento
da poténcia de pico, ocorrem os ciclos de dominancia da ndo linearidade, enquanto que nas
regides de diminuicdo da poténcia de pico, ocorrem os ciclos de dominancia da dispersao.
Assim, a partir dos pontos de maxima poténcia de pico (compresséo temporal maxima), temos
o inicio dos ciclos dispersivos, e a partir dos pontos de minima poténcia de pico (alargamento
temporal maximo), temos o inicio dos ciclos de ndo linearidade.

Os espectrogramas do soliton de segunda ordem ao longo do seu primeiro ciclo de
ndo linearidade e de dispersao estdo apresentados nas Figs. 18(d-h), onde as cinco linhas cinzas
nas Figs. 18(a,b) representam as respectivas distancias de propagacdo consideradas para

observar os espectrogramas (L = 3,75 cm; 5,8 cm; 7,8 cm; 10 cm e 12,5 cm). Conforme o pulso
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propaga, em L = 3,75 cm o pulso estd mais comprimido temporalmente e com uma maior
largura de banda. Nesta posi¢do, a dominancia é da ndo linearidade, resultando em um pulso
com chirp positivo [Fig. 18(d)].

Para mostrar a transi¢ao do chirp positivo para negativo ap6s o ponto de compressao
méaxima (L = 7,8 cm), em L = 5,8 cm vemos que efeito dispersivo causa uma "rotacdo"” no
sentido horério no chirp do pulso [Fig. 18(e)] devido ao atraso de grupo das componentes
vermelhas e ao avanco das componentes azuis. Em L = 7,8 cm, temos a posi¢do em que a
compressdo temporal do pulso é maxima [Fig. 18(f)], e com um formato temporal diferente da
secante hiperbolica que é tipica de sélitons fundamentais. Neste caso, ocorre o surgimento de
bordas em torno da parte central do pulso, em detalhes na Fig. 19(c). Neste ponto, temos um
equilibrio ndo estavel entre as contribuicdes ndo lineares e dispersivas, porém proporcionando
um pulso com chirp zero [Fig. 18(f)].

Portanto, o pulso de entrada com 100 fs de tempo de duracdo a meia altura comprime
ao longo do ciclo de ndo linearidade até alcancar 22 fs (em L = 7,8 cm), ocorrendo entdo, a
transicdo para o ciclo de dominancia da dispersdo. Apds o ponto de compressao temporal
méaxima, o chirp do pulso se torna negativo, ocorrendo o cruzamento das componentes
vermelhas e azuis em torno da regido central do pulso, como mostrado na Fig. 18(g), em L =
10,0 cm. Conforme o pulso propaga, a automodulagdo de fase reversa promove um
estreitamento espectral do pulso, fazendo com que o chirp do pulso continue "rotacionando™ no
sentido horario, observe o espectrograma em L = 12,5 cm [Fig. 18(h)], até que o pulso retorne
para o seu estado inicial com chirp zero (100 fs de duracdo temporal), ocorrendo a transi¢éo
para a o ciclo de dominancia da ndo linearidade.

Teoricamente, este processo se repete indefinidamente, se ndo forem consideradas
perdas ou perturbacdes adicionais, tais como, o efeito self-steepening, dispersdo de altas ordens
ou espalhamento Raman intrapulso. Estes ultimos efeitos, podem causar a fissao de sélitons de
altas ordens (TAI; HASEGAWA; BEKKI, 1988; CHEN; CHI; 2005; DUDLEY; GENTY;
COEN, 2006; YIN; LIN; AGRAWAL, 2007), ou solitons de segunda ordem com
comportamentos pendulares, como veremos na proxima se¢éo 3.3.

Note que, para este séliton de segunda ordem, os ciclos de dominancia da disperséao
se iniciam a partir do ponto com tempo de duragcdo minimo (méaxima poténcia de pico, 4P,),
enquanto que os ciclos de dominéncia da n&o linearidade se iniciam a partir do ponto com tempo
de duragcdo maxima (poténcia de pico minima, P,), correspondendo a configuracdo do pulso de
entrada (N = 2).
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Para complementar a analise do comportamento do séliton de segunda ordem, na Fig.
19 apresentamos os perfis temporais e as suas respectivas fases ao longo dos ciclos de
dominancia do séliton de segunda ordem. Na Fig. 19(a), temos a configuracéo solitonica inicial
(L =0), onde destacamos que o ciclo de ndo linearidade sempre se inicia com o pulso em fase.
Conforme o pulso propaga ao longo do ciclo de ndo linearidade, podemos ver em L = 3,6 cm
[Fig. 19(b)], o tempo de duracéo do pulso diminuindo para 27,2 fs, e uma fase quadratica com

concavidade positiva, o que indica que o chirp do pulso é positivo (AGRAWAL, 2013).

Figura 19 - Perfis e fases temporais do soliton de segunda ordem em: (a) L = 0. (b) L = 3,6 cm (linha azul) e L
= 0 (linha preta). (c) L = 7,8 cm (linha azul) e L = 0 (linha preta). (d) L = 12,2 cm (linha azul) e L = 0 (linha
preta).
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Fonte: O autor (2023).

No ponto de compressao temporal maxima (22 fs), em L = 7,8 cm [Figs. 18(f) e 19(c)],
podemos observar as bordas laterais em torno do pulso central, onde tanto a borda da frente,
como a de tras possuem uma diferenca de fase com o pulso central igual a . Assim, na regido
de compressdo temporal méaxima, existe uma interagdo repulsiva entre o pulso central e suas
bordas laterais, evitando que o perfil temporal do séliton se torne uma secante hiperbdlica. E
importante mencionar que mais adiante trataremos com mais detalhes a dindmica entre o pulso
central e suas bordas laterais, onde é importante destacar que as bordas que nos referimos aqui
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é a por¢do de energia que se compreende entre -30 fs e -100 fs (borda da frente) e entre 30 fs
e 100 fs (borda de tras) da Fig. 19(c) (linha azul).

Portanto, note que o ciclo de disperséo se inicia a partir de um pulso central possuindo
uma relacdo de oposicdo de fase (fase repulsiva) entre ele e suas bordas. Apds o ponto de
compressdo méxima, a medida em que o soliton alarga temporalmente, podemos ver a partir da
Fig. 19(d) (L = 12,5 cm), a fase do pulso se torna novamente quadratica, porém com
concavidade negativa, indicando o chirp negativo do pulso. Desta forma, ao alcancar o estado
de alargamento temporal maximo, novamente o soliton inicia o seu ciclo de néo linearidade e
com o pulso em fase [igual a Fig. 19(a)].

Para analisar a contribuicdo do efeito self-steepening na propagagdo do soliton de
segunda ordem observado na Fig. 18, vamos assumir as mesmas configuracfes da Fig. 18, ou
seja, um guia de ondas de silica fundida e pulsos de entrada com perfil temporal A(0,T) =
JPosech (1,763T /Tryyar), ONAe Tryypp = 100 fs, Ao = 1585 nm e P, = 16 kW. Desta forma,
além de considerar somente o parametro GVD (f2 = -32,2 ps>km™) para a conduzir a dispersio,
e a automodulacéo de fase como efeito ndo linear, vamos adicionar o efeito self-steepening na
dindmica do séliton de segunda ordem.

A partir da Fig. 20(a,b), podemos observar a evolucdo temporal e espectral do pulso,
respectivamente, ao longo de L = 15 m. Neste caso, observamos bem no inicio um processo de
fissdo solitdnica, no qual um séliton fundamental escapa do pulso devido ao atraso de grupo
causado pelo efeito self-steepening, e ndo por processos dispersivos. Uma vez que o efeito self-
steepening esta diretamente relacionado com a poténcia de pico do pulso, sempre causando
atraso de grupo no mesmo, independentemente do ciclo de dominéancia, conforme os ciclos de
compressdo e alargamento temporal do séliton de segunda ordem ocorrem, efetivamente, o
centro do pulso com mais energia experimenta um atraso de grupo maior que as suas bordas e
portanto, ocorrendo o escapamento do séliton fundamental, caracterizando o processo de fissdo
solitonica.

Embora o efeito self-steepening contribua com um atraso de grupo no pico do pulso
em ambos os ciclos de dominéncia, apenas nos ciclos dispersivos (fase de alargamento
temporal), efetivamente, ocorre um atraso de grupo do pico em relagdo as bordas. Por sua vez,
nos ciclos de néo linearidade (fase de compressédo temporal), efetivamente, ocorre um avango
de grupo no pico em relacéo as bordas. Observe o inicio da propagacéo do séliton de segunda
ordem a partir das Figs. 20(c,d). As setas brancas indicam a tendéncia do atraso de grupo do
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pico nos ciclos dispersivos, e as setas vermelhas indicam a tendéncia do avango de grupo do
pico nos ciclos de ndo linearidade.

Figura 20 - Propagacdo de um séliton de segunda ordem (N = 2) em um guia de ondas de silica fundida
considerando somente o pardmetro GVD, a automodulacéo de fase e o efeito self-steepening: (a,b) Evolucéo
temporal e espectral ao longo de L = 15 m, respectivamente. (c,d) Evolugdo temporal do s6liton em diferentes
regides de propagacdo. As setas brancas indicam a tendéncia do atraso de grupo do pico nos ciclos dispersivos, e
as setas vermelhas indicam o avango de grupo nos ciclos de ndo linearidade.
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Nos ciclos de dominéncia da dispersdo, o efeito self-steepening atua para atrasar o
pulso central, gerando uma assimetria no perfil temporal do pulso. Enquanto que nos ciclos de
dominéncia da ndo linearidade, a automodulagdo de fase atua na dire¢do de compensar essa
assimetria temporal ao longo da compresséao, ocorrendo entdo, o avango do pico do pulso. No
entanto, uma vez que o efeito self-steepening mantém o seu comportamento nos ciclos de néo
linearidade, a automodulacéo de fase ndo € capaz de compensar completamente a assimetria
temporal causada no ciclo dispersivo. Portanto, ao longo da propagacédo do sistema, a regido do
pico do séliton experimenta um atraso de grupo efetivo, porém de forma oscilatoria devido aos

ciclos de dominancia solitdnicos.
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Para analisar o comportamento do atraso ou avanco de grupo do soliton, examinamos a
posicéo temporal do pico do pulso para cada distancia de propagagéo (dz = 0,25 mm). Uma
quantidade interessante para quantificar este atraso ou avanco ao longo da propagacdo é a
derivada da posicéo temporal do pico em relagdo a distancia percorrida, que definimos como
a taxa de atraso de grupo (TAG). O pardmetro TAG é definido em relacéo ao referencial que
propaga com a velocidade de grupo, Vy,p = 11 [EQ. (2.4)], de modo que TAG = 0 significa
que o pulso ndo muda de posicdo em relacédo a este referencial.

Note que na auséncia do efeito self-steepening [Fig. 18(a)], o séliton de segunda
ordem mantém a sua TAG igual a zero, propagando sempre ao longo de T = 0, no referencial
de f1 (Vyrupo = 1/B1). Assim, os casos onde TAG < 0, implicam em um pulso se atrasando do
referencial em T = 0, e TAG > 0 implica em um pulso se adiantando ao referencial em T = 0.

No nosso caso, investigaremos sempre o caso TAG < 0, podendo ocorrer um aumento
ou diminuicdo da sua magnitude ao longo da propagacdo do soliton. Neste sentido, uma
diminuicdo da magnitude da TAG < 0 indica que 0 pulso esta aumentando a sua velocidade de
grupo na direcdo de se aproximar da velocidade do referencial (TAG = 0), enquanto que um
aumento da magnitude da TAG indica que o pulso esta diminuindo a sua velocidade de grupo
em relacéo ao referencial em T = 0, ou seja, se afastando da velocidade do referencial (TAG =
0).

A partir da Fig. 21(a), podemos observar o comportamento oscilatorio da TAG e da
poténcia de pico do sistema em fungéo da distancia percorrida, e para uma melhor visualizacao,
foi colocada a mesma analise considerando 5 m de propagacédo [Fig. 21(b)]. Como mostrado
nas Figs. 21(a,b), vemos que o efeito self-steepening proporciona inicialmente uma taxa de
atraso de grupo negativa, TAG = - 60 fs/m, criando uma assimetria no perfil temporal do pulso.

Ao longo dos ciclos dispersivos (fase de alargamento temporal), ocorre a transferéncia
de energia do pulso central para a borda da frente, enquanto o pulso central captura energia da
borda de tras ao longo dos ciclos de néo linearidade (fase de compressdo temporal). Desta
maneira, ao longo dos ciclo dispersivos, a regido frontal do pulso acumula mais energia que a
regido de traseira. Este comportamento pode ser observado a partir da Fig. 21(c), onde tais
perfis temporais foram obtidos nos pontos de alargamento temporal maximo (inicio do ciclo de
ndo linearidade), sendo localizados nas linhas vermelhas das Figs. 20(c,d). Portanto, uma vez
que o ciclo de nédo linearidade se inicia com o perfil temporal do pulso assimétrico e em fase,

como mencionado anteriormente, a automodulacdo de fase ir4 atuar para compensar
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parcialmente essa assimetria temporal, causando uma diminui¢cdo (aumento) na sua |TAG|

(velocidade de grupo).

Figura 21 - Propagacdo de um séliton de segunda ordem em um guia de ondas de silica fundida considerando
somente o parametro GVD, a automodulacdo de fase e o efeito self-steepening. (a,b) Taxa de atraso de grupo
(TAG) e a poténcia de pico do sistema em funcéo da distancia percorrida: (a) 15 m e (b) 5 m. (c) Perfis temporais
do pulso no inicio dos ciclos de dominancia da néo linearidade [linhas vermelhas nas Figs. 20(c,d)]: Curva preta
(L =0), curva vermelha (L = 47 cm), curva azul (L = 141 cm). (d) Perfis temporais do pulso no inicio dos ciclos
de dominéncia da dispersdo [linhas brancas nas Figs. 20(c,d)]: Curva preta (L = 0), curva vermelha (L = 55 cm),
curva azul (L = 149,2 cm).
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Fonte: O autor (2023).

Por outro lado, os perfis temporais obtidos nos pontos de compressdo maxima (inicio
do ciclo da dispersdo), estando localizados nas linhas brancas das Figs. 20(c,d), estdo
apresentados na Fig. 21(d). Assim, a partir das Figs. 21(c,d), note que conforme o soliton evolui
na direcdo da sua borda mais atrasada, os ciclos de ndo linearidade ocorrem com o séliton com
cada vez mais poténcia de pico [Fig. 21(c)], enquanto que os ciclos dispersivos ocorrem com 0
soliton com cada vez menos poténcia de pico [Fig. 21(d)].

Desta forma, o atraso de grupo efetivo experimentado pelo soliton no primeiro metro
de propagacdo experimenta uma leve compensacgéo devido ao avango de grupo nos ciclos de

ndo linearidade. Por outro lado, uma vez que o efeito self-steepening néo é forte suficiente para
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atrasar a borda da frente e manter o séliton de segunda ordem em estado ligado, ocorre a fissdo
solitbnica. A partir deste ponto, parte da energia que escapa evolui para um soliton fundamental

que tende a se propagar com uma TAG constante = -50 fs/m e uma poténcia de pico = 2,2P,.

3.3 Comportamento pendular do séliton de segunda ordem

Em solitons de segunda ordem, a contribuicdo do efeito self-steepening pode
comprometer a dinamica solitdnica, provocando a fissdo, como mostrado na Fig. 20(a). Por
outro lado, a introducdo do pardmetro TOD pode ser capaz de manter o comportamento
solitdnico sem que haja a fissdo solitbnica. Nestes casos, solitons de segunda ordem com
comportamentos pendulares sdo observados, evidenciando uma dindmica solitdnica ainda nédo
reportada na literatura.

Para analisar a contribuicdo do termo de dispersdo de terceira ordem na propagacéo
do sdliton de segunda ordem observado na Fig. 18, vamos assumir as mesmas configuracoes
da secdo 3.2, ou seja, um guia de ondas de silica fundida (FS) e pulsos de entrada com perfil
temporal A(0,T) = \/Fosech (1,763T /Tewum), Onde Teypy = 100 fs, 1o = 1585 nm e
P, = 16 kW. Desta forma, além de considerar o parametro GVD (5, = -32,2 ps>km™) e o
parametro TOD (f; = 16,56x102 ps>km™) para a conduzir a dispersdo. Inicialmente,
assumiremos somente a automodulagdo de fase como efeito ndo linear [Fig. 22(a,c)],
desprezando o self-steepening. Finalmente, nas Figs. 22(b,d) adicionamos também o efeito de
self-steepening para verificar sua influéncia na dindmica soliténica.

A Fig. 22(a) apresenta a evolucdo temporal do soliton de segunda ordem ao longo de
L =15 m, enquanto que a sua taxa de atraso de grupo (TAG) e a poténcia de pico ao longo de
sua propagacao estao apresentadas na Fig. 22(c), onde também se identifica o periodo solitdnico
usual, numa escala de tempo consideravelmente menor. E imediato notar que nesta
configuracdo ndo houve o processo de fissdo solitbnica. De fato, € possivel se observar o séliton
de segunda ordem com um comportamento pendular, onde os limites da oscilacdo sdo
claramente visualizados na dindmica da TAG [Fig. 22(c,d)].

Este comportamento pendular solitbnico possui uma dindmica nédo trivial, sendo
didatico descrever, de forma geral, como o processo ocorre. Inicialmente, a parte central do
pulso experimenta um atraso de grupo mais forte que as suas bordas laterais, este processo
ocorre até certo ponto da sua borda traseira, no caso da Fig. 22(a), em L = 0,7 m. A partir deste
ponto ocorre uma inversdo do movimento, no qual o pulso central (deslocado para a borda de

tras) avanca temporalmente até atingir a regido central do pulso, em L = 1,5 m [linha cinza na
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Fig. 22(a)], compensando a assimetria temporal causada inicialmente pelo pardmetro TOD > 0.
Apos esse ponto, o pulso central continua avancando temporalmente com velocidade de grupo
maior que as suas bordas laterais até alcancar a sua borda da frente (L = 2,27 m). Neste
processo, 0 parametro TOD introduziu uma assimetria temporal no perfil do soliton oposta a
assimetria introduzida nos primeiros L = 0,7 m. Assim, a partir de L = 2,27 m ocorre novamente
a inversdao do movimento, onde, o pulso central volta a atrasar temporalmente até atingir a

regido central, em L = 3,05 m, compensando a assimetria temporal e encerrando o ciclo

pendular.

Figura 22 - (a,b) Propagacéo de um soliton pendular de segunda ordem em um guia de ondas de silica fundida
considerando somente os parametros GVD e TOD na dispersdo: (a) Considerando somente a automodulacéo de
fase como efeito ndo linear. (b) Considerando a automodulagdo de fase e o efeito self-steepening como efeitos ndo
lineares. (c,d) As respectivas taxas de atraso de grupo (TAG) e a poténcia de pico do sistema ao longo da distancia
percorrida.
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Fonte: O autor (2023).

E importante destacar que ao longo deste processo de atraso efetivo do pulso central
até ele alcancar a sua borda traseira, ocorre a transferéncia de energia do da parte central do
pulso e da borda traseira para a borda da frente. Este processo ocorre até que a parte central do

pulso alcance uma determinada regido da borda traseira, onde, a partir desta configuracéo (em
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L = 0,7 m), ao invés de ocorrer a fissdo solitdnica, ocorre a inversdo do movimento. De fato,
destacamos que inicialmente a disperséo de terceira ordem aumenta a distancia temporal entre
a parte central do pulso (deslocado para a regido traseira) e a borda da frente, sugerindo que nos
primeiros L = 0,7 m, a dinamica soliténica (atraso do pico) se deve ao parametro TOD > 0.
Nesta primeira fase da dindmica, a disperséo de terceira ordem domina o movimento pendular,
no qual a automodulacdo de fase atua nos ciclos de ndo linearidade para compensar
parcialmente este atraso de grupo da parte central do pulso.

Ao alcancar L = 0,7 m, a parte central do pulso adquire, em média, maiores tempos
de duracgdo (e menores poténcias de pico). Note também que a magnitude da TAG efetivamente
diminui nos primeiros 0,7 m devido a esse aumento em L), = T3 /|B;|. Esse leve aumento no
tempo de duracdo médio da parte central do pulso em L = 0,7 m também ¢é suficiente para que
a ndo linearidade (SPM) passe a dominar a dindmica pendular, promovendo um efetivo avanco
temporal da parte central do pulso, resultando na inversdo do movimento. Em outras palavras,
acreditamos ser possivel atribuir esse processo de inversao de movimento a interacao soliténica
atrativa (em fase) entre a parte central do pulso e a sua borda mais energética (borda da frente)
nos ciclos de ndo linearidade (fases de compressdo temporal), no qual supera a dominancia
inicial da dispersdo de terceira ordem (fase repulsiva e de alargamento temporal). E relevante
notar que nos casos onde a interacdo solitdnica atrativa ndo é suficiente para dominar a
dindmica, ndo ocorre a inversdo de movimento. Nestes casos, a dispersao de terceira ordem
promove um processo de fissdo solitdnica, ocorrendo o escapamento de um séliton fundamental
de forma anéloga a Fig. 20. Veremos esta configuracdo mais adiante.

Portanto, a atracdo solitbnica promove uma inversdo do movimento do soéliton em
L = 0,7 m. A partir deste ponto, a parte central do pulso (deslocado para a borda traseira)
experimenta um avanco temporal, ocorrendo uma recaptura de energia da borda da frente
através dos ciclos de ndo linearidade, enquanto que nos ciclos dispersivos ocorre a transferéncia
de energia para a borda traseira. Desta forma, a parte central do pulso vai de encontro a sua
borda da frente, compensando as assimetrias temporais causadas pela dispersdo de terceira
ordem, até que o soliton se torne temporalmente simétrico, em L = 1,5 m [linha cinza na Fig.
22(a)]. Neste ponto, a dominancia da ndo linearidade compensa toda a assimetria temporal
causada pela dispersdo de terceira ordem introduzida antes da inversdo de movimento (L <
0,7 m). Portanto, o processo de atracdo solitbnica entre 0,7 m e 1,5 m esté relacionado a

compensacao efetiva do pardmetro TOD acumulado nos primeiros 0,7 m de propagacao.
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Neste sentido, alem dos ciclos de dominancia tipicos do séliton de segunda ordem
(Fig. 18), o ciclo de dominéncia da néo linearidade (SPM, fase de compressao temporal) e da
dispersdo (GVD, fase de alargamento temporal), responsaveis pelas oscilacdes rapidas na TAG,
estamos observando uma dinamica pendular soliténica, oscilacdes lentas, composta por ciclos,
onde na media dos ciclos rapidos, pode haver uma dominancia pendular da disperséo de terceira
ordem (TOD, fase repulsiva entre a parte central do pulso e sua borda mais energética) ou da
ndo linearidade (SPM, fase atrativa entre a parte central do pulso e sua borda mais energética).
Novamente destacamos que o termo pendular esta sendo introduzido para se referir a dinamica
lenta formada a partir de um comportamento médio em um periodo da oscilacdo rapida, que
sdo os ciclos de dominéncia tipicos do soliton de segunda ordem (GVD e SPM).

Ao longo do primeiro ciclo pendular de dominancia da néo linearidade (entre 0,7 m e
1,5 m), o avanco de grupo efetivo da parte central do pulso (inicialmente deslocado para a
regido traseira) mantém o aumento na velocidade de grupo do pico do séliton, ou seja, uma
diminuicdo na magnitude de sua TAG de -75 fs/m (inicio) para -40 fs/m (em L = 1,5 m). Ao
alcancar a configuracao temporalmente simétrica (ponto de compressao temporal maxima, em
L = 1,5 m), a alta velocidade de grupo (baixa [TAG|) em relagdo as suas bordas laterais
proporciona uma dinamica pendular com comportamento oposto ao observado no primeiro
ciclo pendular de dominancia do parametro TOD e da néo linearidade.

Apbs L= 1,5 m, a parte central do pulso mantém o seu avan¢o temporal, indo na
direcdo da borda da frente. Porém, este processo passa a ocorrer, em média, nos ciclos de
dominancia da dispersdo (GVD, fase de alargamento temporal) do séliton de segunda ordem,
onde a parte central do pulso alarga temporalmente, transferindo energia para a sua borda
traseira e introduzindo uma assimetria temporal oposta a assimetria introduzida em L < 0,7 m.
Por outro lado, nos ciclos de dominéncia da ndo linearidade (SPM, fase de compressao
temporal) ocorre a captura da energia da borda da frente pela parte central do pulso,
promovendo uma diminui¢do na velocidade de grupo do séliton para compensar parcialmente
a assimetria temporal introduzida pelo pardametro TOD. Estes comportamentos podem ser
observados a partir da Fig. 23, onde as Figs. 23(a,b) apresentam as evolugdes temporais em
torno da primeira e segunda inversdo de movimento (L = 0,7 m e = 2,27 m ), respectivamente.
As setas brancas indicam a tendéncia de movimento nos ciclos dispersivos (fase de alargamento
temporal), enquanto que as setas vermelhas indicam a tendéncia de movimento nos ciclos de

ndo linearidade (fase de compressdo temporal).
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E importante destacar que o séliton de segunda ordem recupera o seu tempo de
duracdo inicial (ponto de primeira compressdao maxima) apenas em L= 1,5 m (21 fs), no
momento em que o ciclo de dominancia pendular passa a ser o da dispersdo de terceira ordem
novamente, o qual, agora, € responsavel pelo avango de grupo do pulso central [Fig. 23(b)].
Assim, o parametro TOD > 0 mantém o aumento (diminuicao) efetivo na velocidade de grupo
(magnitude da TAG) do pulso central até que o mesmo alcance uma determinada regido da
borda frontal, neste caso, em L = 2,27 m. A partir deste ponto, teremos novamente a inversao

do movimento.

Figura 23 - Dindmica rapida da propagacéo de um séliton pendular de segunda ordem em um guia de ondas de
silica fundida considerando somente os parametros GVD e TOD na dispersao, e a automodulacéo de fase como
efeito ndo linear [Fig. 22(a)]. (a,b) Evolucdo temporal do séliton, com as setas brancas indicando a tendéncia do
movimento nos ciclos dispersivos e as setas vermelhas nos ciclos de néo linearidade: (a) Em torno da primeira
inversdo de movimento (L = 0,7 m). (b) Em torno da segunda inversao de movimento (L = 2,27 m).
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A parte central do pulso, agora deslocado para a regido frontal, alcanca a sua posicéo
extrema na borda da frente experimentando novamente, em média, um aumento no seu tempo
de duracdo. Pelos mesmos motivos da primeira inversdo de movimento, em L = 0,7 m,
novamente a ndo linearidade, em média, passa a dominar no ciclo pendular, mas desta vez
causando uma diminuicdo na velocidade de grupo da parte central do pulso, promovendo um
efeito atrativo entre a parte central do pulso e a sua borda mais energética (borda traseira).

Desta maneira, apés L = 2,27 m, o ciclo de dominéncia pendular passa a ser
novamente o da ndo linearidade, ocorrendo, efetivamente, a recaptura de energia da borda
traseira para a parte central do pulso devido a ndo linearidade (fase de compressao temporal),
enguanto que ocorre a transferéncia de energia da parte central do pulso para a borda da frente
nos ciclos de dispersdo do sdéliton de segunda ordem (fase de alargamento temporal). Este
processo ocorre até que a automodulacdo de fase compense as assimetrias temporais provocadas
pela dispersdo de terceira ordem (apds L = 1,5 m), ocorrendo em L = 3,05 m. A partir deste
ponto, temos o fim de um ciclo completo do séliton pendular de segunda ordem, e o inicio de
um novo ciclo.

Considerando o efeito self-steepening juntamente com o parametro TOD > 0, as
Figs. 22(b,d) mostram que o comportamento pendular do séliton de segunda ordem permanece
robusto, ndo ocorrendo o processo de fisséo solitdnica. Uma vez que o efeito self-steepening
contribui para uma menor velocidade de grupo inicial da parte central do pulso, aumentando a
magnitude da TAG de -75 fs/m (sem self-steepening) para -136 fs/m, a parte central do pulso
experimenta um maior atraso temporal, alcancando a sua borda traseira e frontal em posic¢oes
mais extremas.

Assim, o efeito self-steepening promove um comportamento pendular mais
pronunciando, visto que uma maior amplitude do movimento inicial acarreta em uma maior
compensacdo da assimetria temporal através do ciclo de dominancia pendular da néo
linearidade (SPM), ap6s a inversdo do movimento. Essencialmente, a principal contribuicdo do
efeito self-steepening no comportamento pendular € aumentar o atraso temporal do séliton de
segunda ordem. O valor médio da TAG sem o efeito self-stepeening é = -70 fs/m, enquanto
gue ao adicionar o efeito self-steepening, o valor médio da TAG passa a ser —132 fs/m. Apesar
desta diferenca, o nimero de ciclos pendulares se manteve 0 mesmo ao longo dos 15 m de
propagacao, ocorrendo 5 ciclos completos em ambos 0s casos.

E relevante mencionar que desprezando o parametro TOD e considerando somente 0

efeito self-steepening, ndo foram observados comportamentos pendulares no séliton de segunda
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ordem, mas em todos os casos (controlando o efeito self-steepening) foram observados o
processo de fissdo solitbnica. Com isso, € imprescindivel considerar o parametro TOD para que
ocorra a manifestacdo de sélitons pendulares. Em particular, veremos que somente um intervalo
estreito de valores do parametro TOD € capaz de promover o séliton de segunda ordem com
comportamento pendular. Este fato corrobora com a nossa proposta de que a dinamica pendular
do soliton de segunda ordem se deve aos ciclos de dominéncia pendulares da dispersdo de
terceira ordem (fase repulsiva) e da ndo linearidade (fase atrativa), ocorrendo simultaneamente
com os ciclos rapidos de dominéncia da dispersdo (GVD, fase de alargamento temporal) e da
ndo linearidade (fase de compresséo temporal).

Para uma anéalise mais geral do séliton pendular de segunda ordem, vamos considerar
o efeito self-steepening e também os termos de disperséo de altas ordens da silica fundida até a
sétima ordem (6, = -32,2 ps>km?, 3 = +16,56x102 ps*km?, s = -5,63x10* ps*km?,
fs = +2,73x10° ps>-km?, s = -1,61x10® psb-km™ e p7 = +1,11x10° ps’-km™). A partir da
Fig. 24(a), podemos observar a evolucdo temporal do soliton de segunda ordem com
comportamento pedular ao longo de 25 m de propagacéo e, para uma melhor visualizacdo, nas
Figs. 24(b,d) temos o resultado da evolugdo temporal e espectral, respectivamente,
considerando L = 8 m de propagacdo. Comparando esta configuracdo com a anterior, Fig.
22(b,d) (somente GVD, TOD, SPM e self-steepening), vemos que a contribui¢do da dispersao
de ordens mais altas que Sz contribuem na diminui¢do do nimero de ciclos pendulares.

No caso da Fig. 22(b,d), houveram 5 ciclos pendulares completos ao longo de 15 m
de propagacao, com uma TAG média = -132 fs/m (TAG inicial = -136 fs/m). Enquanto que ao
considerar os termos de dispersdo até a sétima ordem (Fig. 24) houveram 2,5 ciclos pendulares
completos ao longo dos mesmos 15 m de propagacao, com uma TAG média = -103 fs/m (TAG
inicial = -131 fs/m). Em comparagdo com 0s casos da Fig. 22, é importante destacar que a
incluséo da disperséo de altas ordens (Fig. 24) proporcionou um comportamento pendular ainda
mais robusto.

Em particular, a dinamica respeitou aproximadamente as mesmas magnitudes
maximas e minimas da TAG (pontos de inversdo de movimento), mas na Fig. 22, h4 uma
tendéncia mais nitida na diminui¢do efetiva da TAG ao longo da propagacdo do soliton.
Atribuimos esses comportamentos ao menor numero de ciclos pendulares completos ao
considerar a dispersdo de altas ordens, ocorrendo uma diminuicdo na emissdo de ondas

dispersivas e, assim, promovendo um efeito dissipativo menor. Note que a dispersdo de altas
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ordens também tornou mais evidente a dindmica de oscilacdo pendular na poténcia de pico do
soliton [compare as Figs. 24(c) e 22(c,d)].

O fato é que o comportamento pendular do séliton de segunda ordem se deve
exclusivamente ao parametro TOD, onde a influéncia dos termos de dispersédo de ordens mais
altas, neste caso, atuam para diminuir o nimero de ciclos pendulares completos ao propagar
por uma determinada distancia, sendo ndo trivial compreender em detalhes como cada termo
contribui na dindmica pendular. Portanto, por simplicidade, vamos atribuir a dinamica pendular
aos ciclos de dominéancia pendulares da dispersdo de terceira ordem (fase repulsiva) e da ndo

linearidade (fase atrativa).

Figura 24 - Propagacdo de um séliton pendular de segunda ordem em um guia de ondas de silica fundida
considerando a disperséo de altas ordens (até a sétima ordem), juntamente com a automodulac&o de fase e o efeito
self-steepening. (a,b) Evolugéo temporal do sistema considerando: (a) L =25 me (b) L =8 m. (c) Taxa de atraso
de grupo (TAG) e a poténcia de pico ao longo da distancia percorrida. (d) Evolugdo espectral até L =8 m.
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Os ciclos de dominancias pendulares podem ser melhor observados através da
Fig. 24(b), onde o resumo dos comportamentos das regides (1) - (4) esta apresentado na Tabela

2. Observe que as regides (1) — (4) representam um ciclo pendular completo.

Tabela 2 - Comportamento dos ciclos de dominancias pendulares da dispersdo (83, TOD) e da ndo linearidade
(SPM) ao longo de um ciclo pendular completo. As regifes (1) - (4) estdo indicadas na Fig. 24.

Regido | Dominancia Comportamento pendular
Atraso da parte central do pulso em relacdo as bordas, resultando em um pulso
1) B ligeiramente mais longo.

Inversdo do movimento da parte central do pulso em relagéo as bordas,
(2) SPM resultando num pulso simétrico e mais curto.

A parte central do pulso continua avangando com V,.,,,,, maior que as bordas,

3) Bs produzindo uma assimetria contraria a regido (1), mas também resultando em
um pulso ligeiramente mais longo.

Inversdo do movimento da parte central do pulso em relacéo as bordas,

(@) SPM resultando num pulso simétrico e mais curto.

Fonte: O autor (2023).

Naregido (1), a dominancia pendular da disperséo de terceira ordem (perturbada pelos
termos de dispersao de ordens mais altas) conduz ao atraso temporal da parte central do pulso,
o0 qual alcanca a sua borda traseira em L = 1,5 m. Neste ponto, o tempo de duragéo do pulso
aumenta de 21,5 fs [primeira compressdo temporal méxima no inicio da regido (1)] para
24,3 fs [compressdo temporal maxima em L = 1,5 m, final da regido (1)], ocorrendo a inversao
do movimento devido a transi¢do para a dominancia pendular da ndo linearidade, a qual tende
a avancar temporalmente a parte central do pulso em direcdo a posicéo de equilibrio pendular.

Na regido (2), apés a inversdo do movimento, a dominancia pendular da néo
linearidade compensa todas as assimetrias introduzidas pela dispersdo na regido (1). Assim, o
pulso alcanca a configuracdo simétrica na segunda linha cinza da Fig. 24(b),em L = 2,9 m.

Da mesma forma como observado, apenas com GVD e TOD (Fig. 22), neste caso da
dindmica pendular na regido (1), em média, ocorre um processo de transferéncia de energia da
parte central do pulso e da borda traseira para a borda da frente, enquanto que na regiao (2), em
média, ocorre a captura de energia da borda da frente pela parte central do pulso e pela borda
traseira.

Apo0s a compensacgdo da assimetria temporal, em L = 2,9 m, a parte central do pulso
possui velocidade de grupo maior que as suas bordas laterais, e novamente apresentando um

tempo de duragdo de 21,5 fs [primeira compressao temporal maxima no inicio da regido (3)].
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Assim, o ciclo de dominéncia pendular na regido (3) volta a ser o da disperséo de terceira ordem,
porém com uma inversao nas tendéncias do movimento. Ou seja, a dispersdo de terceira ordem
mantém o avango de grupo efetivo da parte central do pulso, ocorrendo, em média, a
transferéncia de energia para a borda traseira. Este comportamento é analogo ao observado na
Fig. 23.

Conforme a parte central do pulso avanga temporalmente, indo na direcdo da sua
borda da frente [regido (3) da Fig. 24(b)], o seu tempo de duragdo aumenta novamente para
24,3 fs [compressdo temporal maxima no final da regido (3)], ocorrendo novamente a inversao
de movimento em L = 4,3 m [terceira linha cinza na Fig. 24(b)] devido a dominancia pendular
da ndo linearidade, a qual conduz, em média, a um atraso de grupo na parte central do pulso
(deslocado para a borda da frente).

Por sua vez, na regido (4), o pulso central volta a evoluir em direcdo ao equilibrio
pendular, em um processo dominado, em média, pelos ciclos ndo lineares que captura, para a
parte central do pulso, energia da borda traseira. Ao chegar em L = 5,7 m [quarta linha cinza
da Fig. 24(b), final da regido (4)], toda a assimetria temporal introduzida na regido (3) ¢
compensada pela SPM, e o soliton volta a ter novamente 21,5 fs de duracdo temporal [valor
obtido na primeira compressdo temporal maxima no inicio das regides (1) e (3)]. Neste ponto
temos o primeiro ciclo pendular completo, e o inicio do proximo, o qual se inicia novamente
através do ciclo pendular de dominéncia da dispersao de terceira ordem.

Em relacdo a evolucdo espectral do soliton pendular de segunda ordem, a partir da
Fig. 24(d), vemos as fases rapidas e lentas, de alargamentos e estreitamentos espectrais.
Analogamente a Fig. 18(b), os alargamentos espectrais ocorrem ao longo das compressdes
temporais (ciclos de ndo linearidade), enquanto que os estreitamentos espectrais ocorrem ao
longo dos alargamentos temporais (ciclos da dispersdo). Conforme a poténcia de pico do soéliton
varia ao longo de sua propagacdo devido ao comportamento pendular, os alargamentos
espectrais aumentam ao longo dos ciclos de dominancia pendulares da ndo linearidade [regiGes
(2) e (4)] e diminuem ao longo dos ciclos de dominancia pendulares da dispersao de terceira
ordem [regides (1) e (3)].

Nas Figs. 25(a-d) estdo apresentados 0s espectrogramas do soliton de segunda ordem
com comportamento pendular, nos pontos de compressdo temporal maxima, na primeira
inversdao de movimento em L = 1,5 m [primeira linha cinza da Fig. 24(b)], no ponto de
equilibrio pendular em L = 2,9 m (segunda linha cinza), na segunda inversdo de movimento

em L = 4,3 m (terceira linha cinza), e novamente no ponto de equilibrio pendular em L =
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5,7 m (quarta linha cinza), respectivamente. Estes espectrogramas indicam que a assimetria
temporal introduzida pela dispersdo de altas ordens (principalmente o pardmetro TOD), é
completamente revertida pela automodulacao de fase ao longo do processo atrativo nos ciclos
de dominéancia pendulares da néo linearidade.

Figura 25 - Espectrogramas na regido de compressdao maxima do séliton de segunda ordem com comportamento
pendular da Fig. 24(b) (linhas cinzas): (@) L=15m.(b)L=29m.(c)L=43m.(d)L=5,7m.
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Figura 26 - Evolucao temporal do so6liton de segunda ordem com comportamento pendular da Fig. 24.
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Portanto, o comportamento solitdnico de segunda ordem conhecido pelos ciclos de
dominéncia da ndo linearidade (SPM, fase de compresséo temporal) e da disperséo (GVD, fase
de alargamento temporal), pode possuir uma dindmica pendular, em média, conduzida pela
dispersdo de terceira ordem. Para visualizar o comportamento pendular numa perspectiva
diferente, observe a Fig. 26.

Embora o soliton de segunda ordem evolua com comportamento pendular
considerando os parametros da silica fundida (FS) em 1585 nm, somente um intervalo estreito
de valores do parametro TOD permite a manifestacdo de tal fenbmeno. Considerando a
configuragdo da Fig. 24 (dispersdo de altas ordens, SPM e efeito self-steepening), mas
controlando o parametro TOD, observamos a ocorréncia do comportamento pendular somente
em 0,85555 < B; < 1,50655, havendo fisséo soliténica fora deste intervalo.

Figura 27 - Evolugdo temporal de um soliton de segunda ordem em um guia de ondas de silica fundida

considerando a dispersdo de altas ordens (até a sétima), mas controlando o pardmetro TOD, juntamente com a
automodulagio de fase e o efeito self-steepening como efeitos néo lineares. (a) f; =0,80815; (b) B; =0,865%5;

(¢) B3 =1,20p5°; (d) B3 =1,55p85°.
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No caso de 35 = 0,805 [Fig. 27(a)], a fissdo solitdnica se deve as contribuices da
dispersdo de ordens mais altas (fs,..., f#7), Visto que considerando somente os parametros GVD
e TOD para conduzir a dispersdo, juntamente com a SPM e o efeito self-steepening
[configuracdo da Fig. 22(b,d)], o intervalo do pardmetro TOD que promove a manifestacdo do



72

comportamento pendular é entre 0,29855 < B; < 1,25p8%5. Assim, a contribuicdo da disperséo
de altas ordens impde um limite inferior, ao parametro TOD, menor que o limite inferior
imposto pela contribuicdo do efeito self-steepening (na auséncia de Sa,..., 7).

Por outro lado, em comparagdo com o efeito self-steepening (na auséncia de fa,..., f7),
os termos de dispersdo de altas ordens aumentam o limite superior do parametro TOD, no qual
se observa o comportamento pendular. A Fig. 27(d) apresenta a configuragdo S5 = 1,555%5,
onde se observa o processo de fissdo solitdnica principalmente devido a contribuicdo do efeito
self-steepening, visto que na auséncia do efeito self-steepening, o intervalo do parametro TOD
para que ocorra o comportamento pendular é entre 0,855%5 < 55 < 1,64B55 (somente dispersdo
de altas ordens e SPM).

Em relacdo a contribuicdo da magnitude do pardmetro TOD que proporciona o
comportamento pendular, considerando os termos de disperséo de altas ordens, SPM e o efeito
self-steepening, menores valores do parametro TOD promovem uma dindmica pendular mais
lenta, como mostra a configuracdo S5 = 0,868%" [Fig. 27(b)]. Nestes casos, é preciso aumentar
a distancia de propagacdo (L = 50 m) para tornar evidente o comportamento pendular. Em
comparagdo com a Fig. 24 (B; = p%5, 4,5 ciclos pendulares completos em 25 m de propagacao),
a configuracdo B; = 0,865%5 proporcionou 2,5 ciclos pendulares completos ao longo de 50 m
de propagacdo. Neste sentido, aumentando a magnitude do parametro TOD, observamos uma
dindmica mais rapida e mais sujeita a dissipacao de energia via ondas dispersivas. Por exemplo,
a Fig. 27(c) apresenta o caso f3 = 1,206%°, no qual promoveu 7 ciclos pendulares completos
ao longo de 25 m de propagacao.

A contribuigdo principal do pardmetro TOD na dindmica pendular do séliton de
segunda ordem se deve a sincronizagéo das velocidadades de grupo (ou TAG) do pulso central
e das bordas. O intervalo estreito de valores do parametro TOD permitidos revelam como tal
comportamento é dificil de ser observado. Considerando sélitons de ordens superiores (N > 3),
qualquer perturbacdo minimamente relevante, seja ela o par@metro TOD, efeito self-steepening
ou espalhamento Raman, ocorre o processo de fissdo solitbnica. Portanto, atribuimos o
comportamento pendular a uma caracteristica particular do séliton de segunda ordem.

No entanto, tratando-se de pulso ultracurtos, a contribuicéo relevante do espalhamento
Raman intrapulso sempre promove o processo de fissao solitbnica, mesmo nos casos do séliton
de segunda ordem ideal (Fig. 18). Assim, o espalhamento Raman intrapulso também impede
que o comportamento pendular ocorra. A partir da Fig. 28, podemos observar a evolucao do
sistema da Fig. 24, porém com a introducdo do espalhamento Raman intrapulso. Neste caso, a
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estrutura solitbnica mantém um baixo tempo de duracdo do pulso, sempre abaixo de 100 fs,
favorecendo o acumulo do espalhamento Raman intrapulso. Dessa maneira, ao longo da
primeira compressdo temporal, 0 deslocamento do comprimento de onda central na direcéo do
vermelho (4 > Ao) reduz continuamente a velocidade de grupo do soliton (dispersdo anémala),
promovendo a fissdo solitonica.

Figura 28 - Fisséo soliténica do soliton de segunda ordem da Fig. 24 devido a contribuicdo do espalhamento

Raman intrapulso. (a) Evolucdo temporal. (b) Evolucédo espectral. (c) Espectrogramaem L=1m. (d) TAG e
a poténcia de pico normalizada ao longo da propagacéo.
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A partir da Fig. 28(c), podemos observar o espectrograma do sistemaem L =1 m. E
imediato notar que o soliton fundamental gerado se atrasa em relacdo a energia remanescente
da fissdo solidnica, em torno de 4o = 1585 nm, enquanto que o séliton possui um comprimento
de onda central igual a 1750 nm [observe a Fig. 28(b)]. Considerando maiores distancias de
propagacao, o soliton continua tendo o seu Ao sendo deslocado para valores maiores, e assim,
mantendo o processo de desaceleracéo solitbnica. Este processo ocorre até que o soliton dissipe
poténcia suficiente através da excitacdo de vibracGes moleculares (espalhamento Raman), tal

que a intera¢ao ndo linear ndo ocorra mais.
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Nos concentramos agora na andlise da evolucao da taxa de atraso de grupo (TAG) e da
poténcia de pico do séliton Raman. A Fig. 28(d) mostra que a medida que o séliton fundamental
desacelera, devido ao espalhamento Raman intrapulso, sua poténcia de pico diminui, devido a
transferéncia Raman de energia e a geracdo de ondas dispersivas. Este processo também é
conhecido por soliton self-frequency shift (SSFS).

Em resumo, observamos solitons temporais de segunda ordem com comportamento
pendular, revelando uma nova dindmica temporal solitdnica ainda ndo reportada na literatura.
Neste caso, além dos ciclos de dominancia da ndo linearidade (automodulacéao de fase temporal)
e da dispersdo andmala (dispersdo da velocidade de grupo) tipicos do séliton de segunda ordem,
0 comportamento médio pendular observado é sustentado por meio de ciclos lentos de
dominéancia da ndo linearidade (automodulacdo de fase temporal) e da dispersdo de terceira
ordem. Portanto, o comportamento pendular dos sélitons de segunda ordem observado sugerem
uma nova classe de sélitons temporais, sendo relevante para o entendimento mais geral dos

sélitons de altas ordens.
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4 MULTIPLE TEMPORAL COMPRESSION (MTC): GERACAO DE MULTIPLOS
SOLITONS TEMPORAIS

A dindmica e interacdo de multiplos sélitons tém-se demonstrado interessantes e
fenomenologicamente ricas do ponto de vista cientifico (DUDLEY; COEN, 2002; DUDLEY;
GENTY; COEN, 2006; BOSE et al., 2015; BRAUD et al., 2016). Em geral, nos estudos
reportados na literatura, esta dindmica € estudada a partir de um trem de pulsos lan¢ados em
fibra éptica (ANTIKAINEN et al,. 2012; DRIBEN et al., 2013), sem haver qualquer mengéo
sobre como este trem é obtido. Neste contexto, um mecanismo explorado que pode produzir
multiplos solitons é a fissdo de sélitons de altas ordens. Neste caso, a fissao solitdnica ocorre
devido a forte compressao temporal que ocorre, aproximadamente, no centro do pulso. Assim,
o primeiro séliton fundamental é gerado em torno dessa regido temporal, capturando a maior
parte da energia do pulso. Se a energia remanescente da fissdo solitdnica for alta o suficiente
para que ocorra a interacdo nédo linear, ela pode evoluir para outros sélitons fundamentais
(s6litons secundarios), porém com poténcias de pico muito menores que o primeiro soliton
gerado na fissdo (DUDLEY; COEN, 2002; DUDLEY; GENTY; COEN, 2006; BOSE et al.,
2015; BRAUD et al., 2016; SIQUEIRA et al., 2023Db).

Apesar de ser possivel gerar multiplos solitons fundamentais através da fissdo
solitdnica convencional, isso requer considerar uma alta poténcia de pico de entrada para que
ocorra a geracao dos sélitons secundarios. No entanto, observe que esse aumento na poténcia
de pico de entrada pode causar um aumento catastréfico na poténcia de pico na primeira
compressao temporal responsavel pela fissdo, causando dano Optico ao material.

Neste capitulo, mostraremos que a geracdo de multiplos sélitons fundamentais pode
ocorrer a partir de um unico pulso de entrada se propagando em dois meios. Neste sentido,
propagando um pulso ultracurto primeiro em um meio com comprimento Li, no regime de
dispersdo normal (2 > 0) e n&o linearidade positiva (y,> 0), a automodulacéo de fase gera
frequéncias vermelhas (1 > Ao) na regido frontal e azuis (1 < Ao) na regido traseira do pulso,
ocorrendo um alargamento temporal e acimulo de chirp positivo, como vimos no capitulo 2.
Em seguida, consideramos a propagacdo em um segundo meio ndo linear (L2), também no
regime de dispersé@o normal, mas com ndo linearidade de sinal contrario ao do primeiro meio,
0u seja, Yo, < 0. ApOs um transiente de compensacao espectral, a geracdo de multiplos sélitons
fundamentais ao longo do perfil temporal do pulso pode ser observada atraves de um processo
gue denominamos Compressdes Temporais Multiplas (Multiple Temporal Compression, MTC)
(SIQUEIRA et al., 2023a; SIQUEIRA et al., 2023b).
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Para mostrar o potencial do processo MTC na geracdo de multiplos solitons
fundamentais ultracurtos, na secdo 4.2 esta apresentada uma analise comparativa com o
processo de fissdo solitdnica convencional, onde uma alta eficiéncia do processo MTC é

observada e novos cenarios opticos para o estudo de colisdes solitdnicas sdo sugeridos.
4.1 Geragdo de multiplos solitons fundamentais através do processo MTC

A dindmica da propagacdo de pulsos em meios com dispersdo andmala e néo
linearidade positiva é de crucial importancia para a geracao de solitons temporais. De fato, ao
considerar a dispersao de ordem superior e 0s termos ndo lineares que afetam a propagacéo do
pulso, como a automodulacao de fase, efeito self-steepening e espalhamento Raman intrapulso,
a geracdo de multiplos sélitons fundamentais pode ocorrer ao longo da propagacéo do pulso,
iniciada pela compressdo temporal e seguida pela fissdo solitnica (TAl ; HASEGAWA,;
BEKKI, 1988; DUDLEY; GENTY; COEN, 2006; ROY; BHADRA; AGRAWAL, 2009;
DRIBEN et al., 2013). Em geral, o pulso de entrada evolui para um Unico séliton temporal, que
captura uma fracdo significativa da energia disponivel, com baixas perdas para outros canais.
Uma das formas de dissipacao da energia inicial ocorre através da geracao de ondas dispersivas.

No entanto, sob condi¢cbes especificas, a energia remanescente da primeira fissdo
também pode evoluir para multiplos solitons temporais (DUDLEY; COEN, 2002; DUDLEY;
GENTY; COEN, 2006; BOSE et al., 2015; BRAUD et al., 2016). A medida que a primeira
fissdo ocorre em torno do pico central do pulso de entrada, o primeiro séliton gerado possui
uma poténcia de pico maior do que os sélitons secundarios. Portanto, o primeiro séliton
fundamental gerado apresenta um efeito soliton self-frequency shift (SSFS) mais forte,
ocorrendo uma desaceleracao temporal devido ao espalhamento Raman intrapulso e a dispersédo
andmala (MITSCHKE; MOLLENAUER, 1986; GORDON, 1986; AGRAWAL, 2013).

Com base na ENLSG [Eq. (2.14)], nossa abordagem considera a propagacdo
unidimensional de pulsos ultracurtos em dois meios ndo lineares. Inicialmente, o pulso de
entrada propaga em um guia de ondas com néo linearidade positiva seguido por outro guia de
ondas com ndo linearidade negativa. A dispersédo de ambos os guias de ondas € assumida como
normal, proporcionando a geracdo de multiplos solitons através do processo de compressdes
temporais multiplas (MTC). Para demonstrar a manifestagdo deste processo, por simplicidade,
assumimos que ambos os guias de ondas possuem a mesma dispersdo normal, baseado em silica

fundida. Porém, no primeiro guia de ondas consideramos a néo linearidade positiva da silica
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fundida pura, enquanto que o segundo meio possui a mesma magnitude da ndo linearidade, mas
com sinal negativo.

O proposito deste capitulo é mostrar a geracdo de multiplos sélitons através do
processo MTC, ou seja, nosso foco principal € na manifestacdo do fenémeno, e ndo na
modelagem dos meios de propagacdo. Em principio, o indice de refracdo ndo linear negativo
do segundo meio de propagacdo pode ser obtido, por exemplo, através da dopagem de
nanoparticulas de prata em um guia de ondas de silica fundida pura, conforme previsto pela
teoria de Maxwell-Garnet (ZHAVORONKOV, 2011).

Neste contexto, estudos sobre compositos contendo nanoparticulas (NPs) metélicas
tém despertado muito interesse na comunidade de Optica ndo linear. Esses nanocompdsitos
metal-dielétricos podem apresentar um indice de refracdo néo linear efetivo (n,.rf) negativo,
grande e controlavel devido as contribui¢cfes do material hospedeiro e das NPs metélicas. A
amplitude e o sinal da ndo linearidade podem ser controlados pela selecdo adequada do
tamanho, forma e fracdo de volume das NPs (REYNA; DE ARAUJO, 2017; ZHANG; WANG,
2017; KASSAB; DE ARAUJO, 2018; REYNA; DE ARAUJO, 2022). De fato, ja foi
demonstrado na literatura que guias de ondas baseados em silica fundida, dopadas com NPs de
prata, exibem n, ., < 0 e, no caso da dispersdo normal, podem proporcionar a geragdo de
solitons temporais, controlados pela fracdo de volume das NPs e pelo comprimento de onda do
pulso (DRIBEN; HERRMANN, 2010; BOSE et al., 2016a; BOSE et al., 2016b; ZHAO; GUO;
ZENG, 2022).

Outra possibilidade de obter uma néo linearidade efetiva negativa e no regime de
dispersdo normal, é considerando cristais ndo lineares birefringentes, como LiNbO3, BBO e
KTP (DESALVO et al., 1992; ASHIHARA et al., 2002; BACHE et al., 2008; CONFORTI;
BARONIO, 2013; GUO et al., 2014; SUMINAS et al., 2017). Nesses casos, 0 processo nao
linear negativo de segunda ordem em cascata introduz uma contribui¢do negativa no indice de
refracdo dependente da intensidade, no qual o indice de refracdo ndo linear efetivo se da atraves
da soma entre a ndo linearidade Kerr e a néo linearidade de segunda ordem em cascata. Por
exemplo, uma forma alternativa de obter o coeficiente de ndo linearidade negativo considerado
neste capitulo (yo.rr =-2,5 Wkm™), é através de um cristal de BBO com casamento de fase
do tipo I, com 8 = 27,5°, onde € € 0 angulo entre o feixe de entrada e o eixo optico do cristal
BBO (SUMINAS et al., 2017).

Desse modo, para realizar as simulagdes da propagacao do pulso com comprimento

de onda central 1o = 800 nm atraves dos guias de ondas de néo linearidades opostas, foram
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considerados os valores da silica pura (yoerr=vo = 2,5 W-km?), e da silica dopada (Yo,efr =
—Yo =-2,5 Wkm1). Em relacio ao espalhamento Raman intrapulso, assim como na referéncia
(BOSE et al., 2016a), assumimos que ambos 0s guias de ondas sdo caracterizados pelos mesmos
parametros da silica fundida pura (configuracdo da Fig. 28).

Sobre a dispersao, os respectivos valores dos termos de dispersao de altas ordens em
o =800 nm, calculados numericamente a partir da expressdo de Sellmeier para a silica fundida,
sdo os seguintes (MALITSON, 1965): S = +36,3 ps>km?, fs = +2,75x10% ps>km™, B4 =
-1,10x10° ps*km?, p5 = +3,15x10°® ps>km?, B = -8,00x10* psb-km™ e p7 = +2,50x10%3
ps’-km™. Assim, consideramos pulsos de entrada Gaussianos, A(0,T) = /Pyexp [—0,5(1,665T/
Tewnm)?], cOm tempo de duracdo a meia altura e poténcia de pico iguais a Teypy = 90 fs e

P, = 0,085 kW, respectivamente.

Figura 29 - (a-c) Fissdo solitdnica convencional em um meio uniforme sob a agdo da dispersao normal e ndo
linearidade negativa: (a,b) A evolugdo temporal e espectral, respectivamente. (c) Perfil temporal e espectral do
pulso de entrada (curva preta) e apds propagar por 150 mm (curva azul). (d, e) Evolugéo temporal e espectral do
pulso em um meio com a dispersdo normal e ndo linearidade positiva.
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Antes de explorarmos o processo MTC, é instrutivo avaliar separadamente a evolucao
do pulso Gaussiano considerado em ambos os guias de ondas. Propagando no segundo guia de
onda, ou seja, no regime de dispersao normal e com n&o linearidade negativa, considerando um
comprimento L = 150 mm, obtemos um processo de fissdo solitbnica convencional em L =

22 mm, como mostram as Figs. 29(a-c). Um modesto alargamento espectral conduzido pela
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automodulacdo de fase devido a compressdo temporal esta apresentado nas Figs. 29(b,c).
Considerando poténcias de pico de entrada maiores, podemos observar a geracao de espectros
supercontinuos se extendendo ao longo da regido visivel e infravermelho proximo, sendo esta
uma das caracteristicas tipicas da fissdo solitonica de altas ordens (DUDLEY; COEN, 2002;
SIQUEIRA, 2023b).

Assim que o séliton fundamental adquire sua forma, observamos sua evolugéo sob a
influéncia do espalhamento Raman intrapulso, que desloca o seu comprimento de onda central
para o lado vermelho (Stokes) ao longo de sua propagacdo. Uma vez que o soliton propaga sob
a acao da dispersao normal, sua velocidade de grupo aumenta a medida que seu centro espectral
se desloca para comprimentos de onda mais longos, resultando na aceleragdo do soliton, efeito
soliton self-frequency shift (MITSCHKE; MOLLENAUER, 1986; GORDON, 1986;
AGRAWAL, 2013). Note que no caso da dispersdo anémala e ndo linearidade positiva (Fig.
28), promovemos a desaceleracao do soliton.

Em relacdo a propagagdo do pulso no meio com ndo linearidade positiva, as Figs.
29(d,e) mostram a evolucdo temporal e espectral do pulso, respectivamente. A caracteristica
mais importante observada nesta configuracdo é o alargamento temporal devido a acumulagéo
de chirp positivo, o qual leva a reducdo da poténcia de pico do pulso ao longo de sua
propagacao. Visto que o processo MTC envolve a propagacdo no sistema composto por dois
guias de ondas, o primeiro com nao linearidade positiva [Fig. 29(d,e)], seguido por outro com
ndo linearidade negativa [Fig. 29(a-c)], as Figs. 29(d,e) sdo Uteis para selecionar o comprimento
do primeiro guia de ondas de forma a evitar a “saturacdo espectral” devido ao alargamento
temporal do pulso. O critério para escolher o comprimento do primeiro guia de ondas deve ser
baseado no equilibrio entre a fase ndo linear acumulada pela acdo da SPM temporal e o
alargamento temporal do pulso devido a dispersdo normal.

Para explorar o processo MTC, vamos considerar trés valores distintos de
comprimento para o primeiro guia de ondas: L1 =5 mm, 10 mm e 30 mm. E para o segundo
guia de ondas, vamos considerar L2 = 145 mm, 140 mm e 130 mm, respectivamente, resultando
sempre em um sistema com comprimento total L = 150 mm. Considerando 0 mesmo pulso de
entrada da Fig. 29 (P, = 0,085 kW, Tryum = 90 fs e Ao = 800 nm), as Figs. 30(a-f) mostram a
evolucéo temporal e espectral do pulso para cada valor de L1, respectivamente. Observe que,
para L: =5 mm [Fig. 30(a,d)], alem da geragdo de um par de solitons causada pela compressao

temporal dupla, quase simetricamente em relag¢do ao centro do pulso, ocorre a fuséo solitdnica
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decorrente da colisdo, em L = 50 mm. Em seguida, o soliton fundamental formado se propaga
com uma poténcia de pico mais alta, = 4Py, similar ao caso exibido na Fig. 29(a-c).
Figura 30 - Geracdo de solitons fundamentais através do processo MTC: (a,b,c) Evolucdo temporal para o

primeiro guia de ondas com comprimentos L; = 5, 10 e 30 mm, respectivamente. (d,e,f) As respectivas
evolucBes espectrais.
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Fonte: O autor (2023).

Como néo ocorre colisdo solitdnica para L1 = 10 mm [Fig. 30(b,e)], o par de sélitons
gerado devido a compressdo temporal dupla evolui para dois sélitons fundamentais com
poténcias de pico semelhantes. Uma caracteristica essencial dessa dindmica € a contribuicdo do
espalhamento Raman intrapulso, que também é semelhante para ambos os soélitons; eles
propagam temporalmente préximos um do outro a medida que experimentam deslocamentos
semelhantes para o vermelho, ou seja, experimentam quase o mesmo efeito SSFS. Observe o
padrdo oscilatdrio na evolucédo espectral exibida na Fig. 30(e). Essas oscila¢es sdo atribuidas
a interferéncia temporal entre os sélitons, que resulta numa modulagdo sinusoidal no perfil
espectral (MILIAN et al., 2017; ZHAO et al., 2019).

No caso do primeiro guia de ondas mais longo (L1 = 30 mm), como mostrado na Fig.
30(c,f), mesmo que o pulso tenha acumulado mais fase ndo linear no primeiro meio em
comparagdo com os outros casos, 0 alargamento temporal do pulso é suficiente para enfraquecer
a geragdo do par de solitons no segundo guia de ondas. Esse fato indica a importéncia de
conhecer os resultados da propagagdo no primeiro guia de ondas, para prever a geracdo de

solitons no segundo meio.
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Figura 31 - Geracdo de multiplos solitons fundamentais através do processo MTC. (a-d) Evolucao temporal
a partir de pulsos de entrada com poténcias de pico iguais a 0,15 MW, 0,30 MW, 0,45 MW e 0,60 MW,
respectivamente. (e-h) Os perfis temporais e espectrais ao longo da propagagéo do sistema: Pulso de entrada
(curva preta); Pulso de saida do primeiro meio, em L = 15 mm (curva vermelha); Pulso de saida do sistema,

em L =100 mm (curva azul).
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Fonte: O autor (2023).

Para explorar configuragcbes com maiores poténcias de pico de entrada, vamos fixar

0s comprimentos dos guias de ondas em L; = 15 mm e Lo = 85 mm. As simulagdes foram

realizadas utilizando os seguintes valores de poténcia de pico de entrada: 0,15 MW, 0,30 MW,

0,45 MW e 0,60 MW. Nas Figs. 31(a-d) estdo apresentadas as evolugdes temporais, enquanto
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que nas Figs. 31(e-h) estdo apresentados os respectivos perfis temporais e espectrais ao longo
da propagacdao do sistema: Pulso de entrada (curva preta); pulso de saida do primeiro meio, em
L = 15 mm (curva vermelha); pulso de saida do sistema, em L = 100 mm (curva azul).

No caso Po = 0,15 MW [Fig. 31(a,e)], a partir de um alargamento espectral modesto
no primeiro meio (entre 750 nm e 855 nm & -30 dB do pico), observa-se a geracao de dois pares
de solitons fundamentais no segundo meio. Uma vez que a energia do pulso se divide em 4
solitons, a poténcia de pico de cada pulso nédo é suficiente para gerar um espectro supercontinuo
no visivel. Porém, conforme os sélitons propagam, com chirp zero, o espalhamento Raman
intrapulso ocorre individualmente em cada séliton, levando a um deslocamento espectral para
ao lado vermelho.

Considerando poténcias de pico de entrada maiores do que 0,15 MW, mais solitons
fundamentais sdo gerados nas bordas dianteiras e traseiras do pulso devido ao processo MTC.
Conforme o pulso propaga no primeiro meio, a automodulacéo de fase gera frequéncias com
chirp positivo, ou seja, frequéncias vermelhas (1 > Ao) na regido frontal e azuis (1 < lo) na
regido traseira do pulso. Como ambos 0s meios estdo no regime de dispersdo normal, a
dispersdo da velocidade de grupo mantém o seu comportamento de introduzir um chirp positivo
no pulso. Porém, como a ndo linearidade do segundo meio é negativa, a automodulacgéo de fase
passa a gerar frequéncias com chirp negativo.

No segundo meio, as frequéncias azuis geradas na regido frontal do pulso se atrasam,
enguanto que as frequéncias vermelhas geradas na regido traseira adiantam-se. Uma vez que o
pulso de saida do primeiro meio possui frequéncias vermelhas na frente (chirp positivo), as
componentes azuis geradas pela SPM, no segundo meio, promovem eventos de compressoes
temporais nesta regido temporal do pulso. Analogamente, ocorre 0 mesmo processo na regiao
traseira do pulso, onde as frequéncias azuis que estdo nesta regido temporal, na saida do primeio
meio, vao atuar juntamente com as frequéncias vermelhas geradas pela SPM, no segundo meio,
para promover 0s processos de compressdes temporais. Por isso que a geragdo solitbnica através
do processo MTC tende a ocorrer de forma simétrica em relagéo ao centro do pulso. O aumento
da poténcia de pico do pulso de entrada favorece, portanto, a geracéo de pares adicionais de
solitons fundamentais através do processo MTC.

Para facilitar nossa descri¢cdo do processo, denominaremos por Sie (soliton leading
edge) o primeiro soliton gerado na borda da frente do pulso, enquanto que o primeiro soliton

gerado na regido traseira, chamaremos de Ste (soliton trailling edge).
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Para analisar as caracteristicas dos sélitons gerados pelo processo MTC, a Tabela 3
mostra os valores tipicos da poténcia de pico e duragdo temporal do S.e e Ste de acordo com a
poténcia de pico do pulso de entrada (Po). Avaliando o aumento na poténcia de pico de entrada
a partir da Tabela 3, observa-se uma compressdo temporal do S.g, acompanhada por um
aumento em sua poténcia de pico, enquanto que o Ste ndo apresenta variagdes relevantes em
suas poténcias de pico e duragbes temporais com Po > 0,30 MW. Quanto aos sélitons
secundarios gerados, observa-se que eles tendem a adquirirem tempos de dura¢do um pouco

maiores, conforme sdo gerados mais proximos a regiao central do pulso.

Tabela 3 - Poténcias de pico e os tempos de duragdo (& meia altura) dos sélitons S.e e Ste (borda dianteira e
traseira, respectivamente) para diferentes valores da poténcia de pico de entrada.

Po= 0,15 MW Po= 0,30 MW Po = 0,45 MW Po= 0,60 MW
SLe 0,14MW/19fs | 0,32 MW /125fs | 0,41 MW /10 fs 0,50 MW /9 fs
Ste 0,16 MW /18 fs 0,30 MW/13 fs 0,33 MW /12 fs 0,33 /12 fs

Fonte: O autor (2023).

Devido a natureza discreta da geracdo de solitons fundamentais, existem diferentes
valores para a poténcia de pico de entrada que resultam no mesmo namero de sélitons gerados
(degenerescéncia), como ilustrado por segmentos pretos horizontais na Fig. 32; nas faixas de
degenerescéncia, observa-se um pequeno aumento nas compressdes temporais dos sélitons com
0 aumento da poténcia de pico de entrada. Essa caracteristica € mais relevante para poténcias

de pico de entrada mais elevadas, tornando as faixas de degenerescéncia mais largas.

Figura 32 - O nimero de sélitons gerados através do processo MTC em fungdo da poténcia de pico de entrada
(segmentos pretos). A ordem solitdnica equivalente do pulso de entrada (N), levando em consideragdo seu tempo
de duracéo e poténcia de pico (curva azul).
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Fonte: O autor (2023).
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Considerando o calculo da ordem soliténica equivalente (N) para o pulso de entrada
Gaussiano, uma vez que somente ocorre variagdo em sua poténcia de pico, N(P;) « \/FO (Eq.
3.1). A curva azul da Fig. 32 mostra o comportamento de N(P,), indicando que o nimero de
solitons gerados através do processo MTC pode ser estimado pela ordem solitonica equivalente
do pulso de entrada. Portanto, considerando um pulso de entrada Gaussiano correspondente a
um soliton de ordem N, ele se divide em aproximadamente N solitons fundamentais ao longo
de sua propagacao, sugerindo assim um notavel fenémeno de redistribuicdo de energia entre 0s
solitons.

No que diz respeito a dindmica dos solitons ilustrada pela Fig. 31, quando o
espalhamento Raman intrapulso desloca o comprimento de onda central dos solitons para
valores mais longos, o regime de dispersdo normal promove uma forte aceleracdo nos mesmos,
tornando o sistema susceptivel a apresentar colisGes solitbnicas. Para uma analise mais
detalhada sobre a dindmica dos sélitons, vamos considerar um caso especifico onde o pulso de
entrada possui Po = 0,25 MW, no qual o comprimento do primeiro meio foi mantido em L; =
15 mm, enquanto o comprimento do segundo meio aumentou para Lz = 135 mm, resultando em
uma propagacéo total igual a L = 150 mm.

As Figs. 33(a,b) mostram a evolucao temporal e espectral do conjunto de pulsos. Para
esta analise, aplicamos filtros numéricos para isolar temporalmente cada séliton fundamental
ao longo de sua propagacao e, em seguida, aplicamos a transformada de Fourier para gerar seus
espectros e analisar os seus comprimentos de onda centrais. Como mostrado na Fig. 33(c),
quando todos os solitons ja foram gerados (em L = 40 mm), é facil concluir que os sélitons
gerados na regido frontal do pulso estdo deslocados para o vermelho (1o > 800 nm), enquanto
0s gerados na parte de tras do pulso estdo deslocados para 0 azul (1o < 800 nm), de tal forma
que o comprimento de onda central do séliton diminui ligeiramente a medida que avangamos
da borda dianteira (S1, Sz e S3) para a borda traseira (Ss, Ss € Ss).

Uma vez que os trés sélitons gerados na borda dianteira (S1, Sz e S3) estdo bastante
separados temporalmente, ndo ocorre colisdo entre eles. Desta forma, todos eles experimentam
um "red-shift" ao propagarem, devido ao espalhamento Raman intrapulso.

Em relacdo aos sélitons gerados na borda traseira, cada soliton deslocado para o azul
(Sa, Ss e Se) também experimenta o espalhamento Raman intrapulso, que também produz um
"red-shift". Contudo, uma vez que as poténcias de pico dos sélitons sdo maiores (e tempos de
duracdo menores) para o0s solitons gerados nas extremidades das bordas do pulso (S: e Se), a

aceleracdo do soliton Se € maior que as dos seus vizinhos, visto que o deslocamento de
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frequéncias devido ao espalhamento Raman intrapulso escala com 0,(z) < —z/Tgyum
(AGRAWAL, 2013), promovendo um maior efeito SSFS nos solitons localizados em posi¢des
temporais mais extremas. Devido a isso, 0 soliton Se acelera mais que o seu vizinho Ss e

promove uma colisdo inelastica em L = 120 mm.

Figura 33 - (a,b) Evolugdo temporal e espectral em um sistema com L; = 15 mm iniciado pelo pulso de entrada
com poténcia de pico de 0,25 MW. (c¢) A evolugdo do comprimento de onda central (4o) dos solitons fundamentais
S1, Sz, Ss, Sa, Ss e Sg ao longo da propagacéao do pulso.
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Fonte: O autor (2023).

Analisando a dindmica solitbnica no inicio de sua propagacdo, em L = 60 mm,
podemos ver que 0s comprimentos de onda centrais dos sélitons Sa, Ss e Se coalescem para o
valor de 800 nm. Isto significa que neste ponto, tais sélitons possuem velocidades de grupo
iguais, e ndo ocorreria a colisdo soliténica em L ~ 120 mm, se a contribui¢do do espalhamento
Raman intrapulso inesperadamente parasse de ocorrer. Desta maneira, a colisdo solitdnica
interrompe o rapido aumento do comprimento de onda central do séliton Se, visto que ocorre
transferéncia de energia para o séliton Ss. Somente a partir de L = 140 mm, o séliton Se volta a
experimentar um relevante SSFS.

Em resumo, a geracdo de multiplos sélitons através do processo MTC é iniciada
atraves da propagacao do pulso no primeiro guia de ondas no regime de dispersdo normal e ndo

linearidade positiva, o qual introduz um chirp positivo no mesmo, como mostrado no



86

espectrograma em L = L1 = 15 mm na Fig. 34(a). Nesse ponto, o pulso acumulou fases ndo
lineares e lineares positivas. Como o segundo guia de ondas também estd no regime de
dispersdo normal, mas com néo linearidade negativa, hd um comprimento de propagacao
transiente associado a compensacao da fase ndo linear, onde a automodulacdo de fase reversa
compensa o chirp positivo acumulado no primeiro meio, porém, de forma temporalmente
localizada devido principalmente a contribuicdo ndo linear do chirp. Este processo promove
compressdes temporais multiplas (MTC), e posteriormente ocorre a geracdo dos multiplos
solitons fundamentais, em ambas as bordas do pulso, apés o comprimento transiente de
compensacao na fase. Observe a Fig. 33(b), o0 comprimento transiente de compensacdo esta
entre L = 15 mm e L = 30 mm, no qual se observa o estreitamento da largura espectral devido
a automodulacdo de fase reversa.

Figura 34 - Espectrogramas de saida do sistema apresentado na Fig. 33. (a) Em L = 15 mm (a saida do primeiro
meio); (b) L =30 mm; (¢) L =40 mm; (d) L =75 mm; () L = 120 mm; (f) L =150 mm.
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Para melhor destacar a evidéncia da geracdo dos mudltiplos solitons apds o
comprimento transiente, a Fig. 34(b) apresenta o espectrograma do sistema em L = 30 mm.
Note que, ap0os esse ponto, quase todo o pulso é dividido em multiplos sélitons fundamentais.
Em particular, em L = 75 mm, o sistema gera os seis solitons [Fig. 34(d)], e a colisao soliténica
mencionada anteriormente, entre Ss € Sg¢ em L = 120 mm, pode ser observada nos
espectrogramas apresentados nas Figs. 34(e,f).

Em concluséo, foi demonstrado que o processo MTC fornece um método para gerar
maultiplos sélitons fundamentais ultracurtos a partir de um unico pulso, onde o nimero de
solitons gerados pode ser controlado pela poténcia de pico de entrada. A geracdo de multiplos
solitons é dificil de ser observado em um Unico guia de ondas sob o regime de dispersao
andmala (fissdo soliténica convencional) devido a limitacdo de energia, uma vez que uma alta
concentracdo de energia se localiza no primeiro séliton gerado, em torno do pico central do
pulso.

Apesar dessa abordagem de se usar meios com n, > 0 e n, < 0 ja ter sido explorada
para a compensacdo de fase ndo linear e geracdo de sélitons espaciais (BECKWITT et al.,
2001; JISHA et al., 2019), a investigacdo de um sistema de amostras, como a estudada aqui,
ainda ndo havia sido considerada para estudos da geracdo de multiplos solitons temporais. A
principal vantagem da abordagem atual é a possibilidade de controlar o nimero de sélitons
gerados a partir da poténcia de pico de entrada, o que é viavel devido a redistribuicdo de energia
entre eles. Esse ponto serd abordado com mais detalhes na préxima secdo, onde uma
comparacdo detalhada entre o processo MTC e as fissdes solitbnicas convencionais de altas
ordens em um unico meio, no regime de dispersdo andmala e ndo linearidade positiva, é

realizada.

4.2 Comparacéo entre o processo MTC e fissdo solitdnica convencional

Uma metodologia amplamente utilizada para se produzir sélitons temporais no visivel
ou infravermelho préoximo ¢é baseada na engenharia de dispersdo e ndo linearidade em fibras de
cristal fotonico (photonic-crystal fiber, PCF). Em particular, devido a sua capacidade de
controle da regido de dispersdo anémala, que pode ser deslocada para comprimentos de onda
muito mais baixos do que os alcancéveis pelas fibras convencionais (KNIGHT et al., 1996;
BIRKS; KNIGHT; RUSSELL, 1997; RUSSELL, 2003; LIU et al., 2012).

Embora a fissdo solitdnica de altas ordens em PCF ocorra com alta eficiéncia,

geralmente acompanhada de uma ampla geracdo de supercontinuo (DUDLEY; COEN, 2002;



88

DUDLEY; GENTY; COEN, 2006; ARTEAGA-SIERRA; ANTIKAINEN; AGRAWAL,
2018), sua eficiéncia na producéo de maltiplos sélitons fundamentais é baixa (SIQUEIRA et
al., 2023b). Isso ocorre porque a compressao temporal ocorre na regido do pico do pulso,
promovendo um forte aumento na poténcia de pico e diminuicdo no tempo de duracdo do séliton
gerado. Desta forma, o primeiro soliton gerado, a partir da fissdo solitdnica convencional, além
de ser capaz de exibir um espectro supercontinuo muito largo, o séliton tende a experimentar
um espalhamento Raman intrapulso mais forte.

O efeito dissipativo do espalhamento Raman intrapulso pode limitar a propaga¢do do
soliton por longas distancias, e, como grande parte da energia permanece confinada no primeiro
soliton, a fissdo solitdnica convencional tende a reduzir o nimero de sélitons secundérios
gerados. Observe que ao aumentar a poténcia de pico do pulso de entrada, apesar de ocorrer um
favorecimento em gerar mais sélitons, a primeira compressdo temporal que ocorre no centro do
pulso pode promover poténcias de pico catrastréficas para o meio.

Nesta se¢do, comparamos a eficiéncia na geracdo de multiplos solitons fundamentais
através do processo MTC, visto na secdo anterior, com 0s métodos convencionais que
promovem a fissdo solitbnica. Neste ultimo caso, observe que a fissdo solitbnica ocorre atraves
da propagacéo do pulso em somente um meio, enquanto que no método MTC, o processo ocorre
a partir de dois meios. Para analisar as fiss6es solitbnicas convencionais, consideramos uma
PCF conhecida pela literatura (DUDLEY; COEN, 2002), e por completeza, também
consideramos um guia de ondas de silica fundida (fused silica waveguide, FSW), ambos no
regime de dispersdo an6mala e com ndo linearidade positiva. Desta maneira, vamos analisar 0s
trés cenarios:

)] Fissdo solitbnica convencional: Geracédo e propagacao dos sélitons fundamentais ao
longo de uma PCF com comprimento Z = 150 mm. Foi considerado uma PCF
baseada no modelo bem estabelecido (DUDLEY; COEN, 2002; HULT, 2007), onde
em Ao = 850 nm, os termos de disperséo de altas ordens valem: £, = -12,7 ps?-km?,
fs = 8,11x102 ps*km?, B4 = -1,32x10* ps*km?, ps = 3,03x107 ps®km?, fs =
-4,19x10710 ps®- km, e g7 = 2,57x10°" ps”-km™.

i) Processo MTC: Foi considerado o0 mesmo comprimento de onda central do caso
anterior, 1o = 850 nm, mas no regime de dispersdo normal, usando silica fundida
como matriz para os dois guias de ondas (analogo a secéo 4.1). Ao considerar 0
primeiro guia de ondas de silica fundida pura, obtém-se um indice de refragdo néo

linear positivo, com os termos de dispersio de altas ordens: £, = 32,2 ps-km, s =



89

2,94x102 ps3 km?, ps = -1,67x10° ps*km™, s = 4,61x1078 ps>km™?, fs = -1,28x
10719 ps®-km?, e g7 = 4,31x103 ps’-km?, os quais foram calculados a partir da
derivacdo da expressao de Sellmeier (MALITSON, 1965). Por outro lado, 0 segundo
guia de ondas inclui nanoparticulas metalicas na silica fundida para tornar o indice
de refracdo ndo linear efetivo negativo (DRIBEN; HERRMANN, 2010;
ZHAVORONKOV et al.,, 2011; BOSE et al, 2016a; BOSE et al; 2016b;
ARTEAGA-SIERRA; ANTIKAINEN; AGRAWAL, 2018; ZHAO; GUO; ZENG,
2022), mas mantendo, por aproximagdo, 0 mesmo comportamento dispersivo do
primeiro meio.

1)  Fissdo solitbnica convencional: Analisamos a geracdo de sélitons fundamentais
através da fissdo solitbnica em uma FSW pura, com Ao = 1585 nm, onde 0s termos
de disperséo de altas ordens sdo: £, = -32,2 ps>-km™, 3 = 16,56x1072 ps®>-km™?, f4 =
-5,63x10* ps* km?, s = 2,73x10°® ps>km?, fs = -1,61x108 ps®-km™, e g7 = 1,11x
10719 ps”-km™ (MALITSON, 1965). Note que, como as magnitudes dos parametros
da dispersdo da PCF se diferem substancialmente dos valores da silica fundida, em
850 nm. Incluimos o caso da FSW, porém considerando Ao = 1585 nm, visto que
nesta configuracdo, a FSW exibe uma dispersdao anémala com |GVD| préximo do
GVD considerado no método MTC, em 850 nm.

Em todos os cenérios acima (I, 11 e I11) foram considerados pulsos de entrada secantes
hiperbdlicos, A(0,T) = \/Pysech(1,763T /Tryuy), cOM tempo de duracdo & meia altura Tey up
=90 fs e poténcia de pico variando de P, = 2,5 kW a 30 kW. Nos casos | e Il, 1o = 850 nm e no
caso Ill, 2o = 1585 nm.

Para uma comparagao precisa entre os trés casos, adotamos [y,| = 45 W tkm™ como
a magnitude do parametro de néo linearidade de todos os meios envolvidos, o que corresponde
ao valor de referéncia da PCF (DUDLEY; COEN, 2002; HULT, 2007). Nos métodos baseados
em PCF e FSW, temos y, > 0 e 0 comprimento dos guias de ondas L = 150 mm. Para analisar
0 método MTC, utilizamos o primeiro guia de ondas com um comprimento de 10 mm e um
parametro de ndo linearidade yo(l) = |yol- E no segundo guia de ondas, consideramos um

comprimento de 140 mm e yo(z) = -yl

Os parametros Raman usados para modelar a influéncia do espalhamento Raman
foram obtidos das referéncias (DUDLEY; COEN, 2002; HULT, 2007; AGRAWAL, 2013), e

estdo apresentados no capitulo 2. Uma vez que todos os guias de ondas considerados neste
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capitulo sdo baseados em silica fundida. Por simplicidade, consideramos a contribuicdo do
espalhamento Raman intrapulso como a mesma em todos 0s casos.

As Figs. 35(a,b) mostram a geracdo e a propagacao dos solitons a partir da fissdo
solitonica na PCF (4o = 850 nm), para os casos Po = 5 kW e 25 kW, respectivamente. Enquanto
que as Figs. 35(c,d) apresentam o caso da FSW (1o = 1585 nm), considerando Po=5kWe 25
kW, respectivamente. Essencialmente, a diferenga na dindmica solitonica devido aos meios de
propagacao se deve a IﬁZ(PCF)I < I[)’Z(FSW)I. Neste sentido, note que para Po = 5 kW, a geracdo
do primeiro soliton fundamental ocorre ap6s o pulso incidente propagar ~ 25 mm na PCF e =
20 mm na FSW. Apos a fissdo solitbnica, observe que o primeiro séliton gerado captura grande
parte da poténcia do feixe de entrada, e uma pequena quantidade de energia remanescente da
fissdo pode evoluir ou ndo em outros solitons fundamentais.

Figura 35 - A evolucéo temporal da fissdo solitbnica de alta ordem produzida através dos meios de propagacéo:

(a, b) Photonic crystal fiber (PCF), 0= 850 nm. (c, d) Fused silica waveguide (FSW), 1o= 1585 nm. Na coluna
da esquerda, Po =5 kW, e na coluna da direita, Po = 25 kW.
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Fonte: O autor (2023).

Da Fig. 35 vemos que, para Po = 25 kW, a energia remanescente apos a geracdo do
primeiro soliton leva a geracdo de soélitons fundamentais secundarios. Assim, o pulso de
entrada, sendo considerado um soliton de alta ordem, se divide em sélitons fundamentais por
meio da fissdo. A partir das Figs. 35(b,d), vemos que cinco e trés sélitons fundamentais séo

gerados através da PCF e da FSW, respectivamente. Embora a PCF tenha se mostrado ser mais
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eficiente na geracdo de multiplos solitons que a FSW, ambos proporcionaram baixas poténcias
de pico para os solitons secundarios, bem como uma forte perda de poténcia no decorrer da
propagacao devido a dissipacao por espalhamento Raman intrapulso.

No caso Po = 5 kW, a Fig. 36(a) mostra a tendéncia acentuada de todos os solitons
experimentarem uma diminuicdo continua em suas poténcias de pico ao longo da propagacéo.
Por outro lado, para Po = 25 kW [Fig. 36(b)], apesar de observarmos uma diminui¢cdo na
poténcia de pico ao longo da propagacdo dos solitons, pequenos eventos de colisdo entre 0s
solitons secundarios promovem transferéncia de energia entre eles, causando flutuagdes em

suas poténcias de pico.

Figura 36 - Evolugdo da poténcia de pico dos solitons gerados ao longo da propagacdo em PCF (preto) e FSW
(azul). Para poténcias de pico de entrada iguais a (a) 5 kW e (b) 25 kW.
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Fonte: O autor (2023).

Quantitativamente, ao longo da propagacdo dos sélitons entre L = 50 mm e 150 mm
[Fig. 36(b)], observa-se no caso da PCF (FSW) que a poténcia de pico do primeiro séliton é
reduzida em cerca de 39% (41%), enquanto que o segundo séliton gerado experimenta uma
diminuicdo em sua poténcia de pico de aproximadamente 51% (37%), quando gerados a partir
de uma poténcia de pico de entrada de 25 kW.

Ao contrario dos resultados tedricos produzidos pela PCF e a FSW, o processo MTC
proporciona resultados interessantes para a geracdo e propagagdo de solitons temporais em
longas distancias. Conforme mostrado na Fig. 37(a), para Po =5 kW, 0 método MTC promove
a geracdo de um par de solitons fundamentais nas bordas do pulso. Na borda da frente,
denominamos o séliton como Sie (soliton leading edge). Enquanto que o primeiro séliton

gerado na regido traseira, chamamos de Ste (soliton trailling edge).
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Figura 37 - (a—c) A dindmica da fisséo soliténica produzida através do processo MTC, para diferentes poténcias
de pico de entrada (5 kW, 12,5 kW e 25 kW). (d—e) A evolucdo das poténcias de pico do primeiro, segundo e
terceiro séliton TE e LE gerados em (a—c) no decorrer da propagagao.
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Fonte: O autor (2023).

Como era de se esperar, 0 numero de sélitons fundamentais gerados aumenta com o
aumento da poténcia de pico de entrada, onde novos pares de solitons secundarios sdo gerados
em posi¢Oes temporais mais proximas a regido central do pulso. Devido a propria natureza do
processo MTC, os solitons sdo gerados em posi¢des temporais vizinhas, enquanto que na fisséo
solitdnica convencional os solitons secundarios sdo gerados aproximadamente na mesma regido
temporal, em Tempo = 0. No processo MTC, além dos sélitons secundarios capturarem

praticamente toda a energia do pulso, os solitons evoluem experimentando menores interagoes
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com as ondas dispersivas geradas no momento da geracdo de cada soliton. Observe que nos
casos das fissdes solitbnicas convencionais, 0s solitons secundarios sdo gerados em meio as
ondas dispersivas e a energia remanescente da primeira fissdo, sendo mais susceptiveis a
experimentarem perturbacdes.

Uma diferenca notavel entre os trés métodos estudados aqui € o regime de dispersdo
considerado para cada sistema. No método MTC, o regime de dispersdo normal proporciona
uma aceleracdo a cada soliton, visto que o espalhamento Raman intrapulso promove um
deslocamento de seu comprimento de onda central para o vermelho. Por outro lado, o regime
de dispersdo andmala, nos casos da PCF e FSW, causa uma desaceleracao dos sélitons ao longo
de suas propagacdes. Essa diferenca é a razdo pela qual os solitons nas Figs. 35 e 37 se
propagam em direces temporais opostas.

E interessante mencionar, que a aceleragdo do séliton induzida pelo método MTC cria
uma configuragdo propicia para observar fendmenos que vao desde colisbes solitbnicas até a
manifestacdo do fendbmeno de péndulo de Newton (Newton’s cradles, NC) no contexto de
Optica, onde o séliton gerado na borda da frente experimenta um forte atraso de grupo, colide
com os solitons vizinhos e depois escapa (DRIBEN et al., 2013).

Analisando o caso da Fig. 37(b), onde Po = 12,5 kW, podemos observar que o segundo
Ste colide com o primeiro Stk €, em seguida, colide com os sélitons recém-formados na regido
central do pulso. Finalmente, como resultado das multiplas colisdes inel&sticas, o soliton NC é
“ejetado” com uma maior poténcia de pico. Um comportamento dindmico semelhante, mas com
um maior namero de colisdes, é observado no caso de Po = 25 kW. Conforme visto na Fig.
37(c), interessantemente, o efeito NC ocorre na direcdo oposta aquela na Fig. 37(b). A regido
central do pulso gera um séliton que desacelera e colide, consecutivamente, com o terceiro,
segundo e primeiro séliton TE, e depois escapa.

Observamos ainda a evolucdo da poténcia de pico dos sélitons nos casos Po =5 kW e
25 kW [Figs. 37(a,c)]. As Figs. 37(d,e) indicam claramente que o processo MTC proporciona
solitons fundamentais com maiores poténcias de pico (compare com a Fig. 36). Observe que 0
processo MTC proporciona configuracdes favoraveis para ocorrer colisbes solitdnicas
inelasticas, podendo ser devido ao comportamento NC, com origem na contribuicdo da
dispersdo de terceira ordem (DRIBEN et al., 2013), ou simplesmente devido ao SSFS causado
pelo espalhamento Raman intrapulso em cada soliton. Por estas razdes, a poténcias de pico dos
solitons experimentam variacoes relevantes ao longo da propagacéo devido as colisdes pontuais

com os solitons vizinhos, porém mantendo altos valores de poténcia de pico.
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Nos casos da PCF e FSW, a fisséo solitonica convencional, no centro do pulso,
promove um cendrio dptico repleto de ondas dispersivas e energia remanescente que atuam
como perturbacdes para os soélitons fundamentais recém gerados, promovendo fortes
comportamentos oscilatérios no inicio de suas propagacoes e um efeito dissipativo maior na
geragdo dos sdlitons. Por outro lado, no caso do processo MTC, os solitons experimentam

poucas perturbacGes, exceto quando ocorrem colisdes solitbnicas em pontos especificos.

Figura 38 - Perfis temporais obtidos em L = 75 mm, com Po= 25 kW, para os casos: (a) PCF, (b) FSW e (c) MTC.
Para uma melhor visualizagdo da energia remanescente da fissdo solitbnica, em (d-f) temos os mesmos resultados
de (a-c), respectivamente, com o eixo y limitado na regido de baixas poténcias.
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Fonte: O autor (2023).

Observe os perfis temporais obtidos em L = 75 mm, com Po = 25 kW, para 0s casos
da PCF, FSW e MTC, respectivamente, nas Figs. 38(a-c). Notavelmente, apesar da fissdo
solitonica promover a geracdo de mdltiplos sélitons fundamentais, o processo MTC € mais
eficiente. Para uma melhor visualizacéo, observe as Figs. 38(d-f), correspondendo aos mesmos

dados das Figs. 38(a-c), porém analisando em uma regido de poténcias mais baixas.
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A eficiéncia da geragdo dos multiplos sélitons fundamentais através da PCF, FSW e
do processo MTC pode ser comparada examinando o nimero de solitons gerados com o
aumento da poténcia de pico de entrada, conforme mostrado na Fig. 39. Para o mesmo pulso de
entrada, o processo MTC demonstra a capacidade de gerar um maior nimero de sélitons
temporais para todas as poténcias de pico, enquanto que a PCF e a FSW apresentam resultados
semelhantes. Note que, para poténcias de pico de entrada superiores a 15 kW, o nimero de
solitons gerados pelo processo MTC é da ordem de o dobro em comparagdo com a PCF e a
FSW.

Figura 39 - Numeros de sdlitons gerados em funcéo da poténcia de pico de entrada, conforme apresentado, na
PCF, FSW e através do processo MTC.
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Fonte: O autor (2023).

Assim, 0 método MTC surge como uma ferramenta interessante para gerar multiplos
solitons fundamentais com altas poténcias de pico, o que é altamente desejado para longas
distancias de propagacdo. No entanto, a partir das configuracdes apresentadas nesta secao, a
fissdo solitdbnica em PCF mostrou-se mais eficiente para a geracao de espectros supercontinuos
que alcancem a faixa do visivel. Este comportamento é o esperado, visto que a primeira
compressdo temporal no centro do pulso promove um forte aumento na poténcia de pico e,
assim, favorecendo a GSC no visivel (DUDLEY; COEN, 2002; DUDLEY; GENTY; COEN,
2006; ARTEAGA-SIERRA; ANTIKAINEN; AGRAWAL, 2018). Para Po = 25 kW, como
mostrado na Fig. 40(a), a fisséo solitdnica na PCF fornece um espectro de supercontinuo que
se extende entre 480 nm e 1360 nm (& -40 dB), enquanto que a FSW e o processo MTC estdo
limitados a regido espectral de 720 nm a 2600 nm [Figs. 40(b,c), respectivamente].

Considerando sistemas baseados em silica fundida, a regido espectral onde o processo
MTC se desenvolve corresponde ao infravermelho proximo [Fig. 40(c)], onde a contribuicéo
do espalhamento Raman intrapulso desloca o comprimento de onda central dos sélitons até

~ 1200 nm. Assim, uma caracteristica interessante da evolucdo espectral mostrada na
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Fig. 40(c) é o deslocamento de frequéncia observado na regido entre 1200 nm e 2600 nmn, que
ndo se deve ao espalhamento Raman intrapulso. Essa emissdo gigante no infravermelho
préximo (acima de 1200 nm) parece estar correlacionada com o acumulo de colisbes
solitonicas, de forma semelhante as referéncias (ERKINTALO; GENTY; DUDLEY, 2010a,
2010b; ANTIKAINEN et al., 2012).

Figura 40 - Evolucédo espectral do sistema, para a poténcia de pico de entrada de 25 kW, conforme produzido
através da (a) PCF [Fig. 35(b)], (b) FSW [Fig. 35(d)] e (c) MTC [Fig. 37(c)].

M‘ I 0 150
il
| 10
=20

!i‘ﬂ I 100

| ‘ ‘1 l"\

il

f \ b I 230 | 230 l =30
-40

0 -40 0 40 0
450 650 850 1050 1250 1450 1000 1500 2000 2500 3000 850 1300 1750 2200 2650
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Fonte: O autor (2023).

150 7

8
L (mm)

50

Em resumo, demonstramos, por meio de simulacdes da ENLSG, a alta eficiéncia que
0 processo MTC proporciona na geracdo de mdultiplos solitons fundamentais, ocorrendo em
regides temporais vizinhas (lado a lado), e assim, aproveitando toda a extensao longitudinal do
pulso de entrada. Ao contrario dos casos da fissdo solitdnica convencional, que ocorre a partir
da compressao temporal em torno do centro do pulso, todos os sélitons sdo gerados em torno
da mesma posic¢édo temporal (regido do centro do pulso), ocorrendo um menor aproveitamento
da extensao longitudinal do pulso de entrada para a geracao de multiplos sélitons. Outro aspecto
negativo da producdo de sélitons pela fissdo solitdnica convencional, € uma maior influéncia
da perturbacdo de ondas dispersivas na dissipacdo de energia dos sélitons recém gerados. Por
iss0, 0 processo MTC se destaca no quesito geracdo de multiplos sélitons fundamentais com
altas poténcias.

Os resultados numéricos mostram que o processo MTC permite gerar
aproximadamente o dobro de sélitons em comparacdo com os métodos convencionais (PCF e
FSW). Portanto, o processo MTC se apresenta como uma configuracdo util para o
desenvolvimento de fontes banda-larga no infravermelho préximo, estudo de colisGes
solitbnicas, bem como para demonstrar a realizacdo de uma versdo optica do "péndulo de

Newton" ("Newton’s cradle™).
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5  AMPLIFICACAO PARAMETRICA E FONTES DE PULSOS ULTRACURTOS
NO INFRAVERMELHO

Pulsos ultracurtos possibilitam a compreensédo da dindmica de diversos processos em
materiais em escalas temporais ultracurtas através da excitacdo e sondagem ultrarrapidas,
possibilitando novos métodos para a observacdo de processos fundamentais em escalas de
tempo que vao de femtossegundo até attosegundo. Tais como: mapeamentos de reacGes
quimicas (MOKHTARI et al., 1990), estudo de eventos primérios da fotossintese (SCHLAU-
COHEN; DAWLATY:; FLEMING, 2011) e o estudo da dindmica de elétrons na matéria em
attosegundos, area recentemente reconhecida com o Nobel de 2023 devido as importantes
contribui¢des de Pierre Agostini, Ferenc Krausz e Anne L’Huillier (L'HUILLIER; SCHAFER;
KULANDER, 1991; SCHINS et al., 1994; HENTSCHEL et al., 2001).

Por essas razdes, nos ultimos anos, o extenso interesse pelo desenvolvimento de fontes
de pulsos ultracurtos tem sido notavel (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003; BRIDA et al., 2009;
VOGELSANG et al., 2014; LIANG et al., 2017), com destaque aos trabalhos inovadores
reconhecidos com o Nobel de 2018 para Donna Strickland e do Gérard Mourou pela descoberta
do método CPA (Chirped Pulse Amplification), que permite a geracdo de pulsos ultracurtos e
intensos sem danificar o meio de ganho (STRICKLAND; MOUROQOU; 1985; MAINE, P. et al.,
1988).

Em particular, sistemas com a capacidade de gerar pulsos ultracurtos intensos, com a
fase da envoltdria portadora (Carrier-Envelope Phase, CEP) autoestabilizada e sintonizavel,
sdo caracteristicas de fundamental importancia para o0 controle coerente de processos
dependentes da forma precisa do campo elétrico, como na geracdo de altos harmonicos, sendo
elemento-chave para a manipulacgdo e controle dos pulsos de attosegundos (ZENG et al., 2003;
NISOLI etal., 2003; KRAUSZ; IVANOV, 2009; ISHII et al., 2014; HOLLINGER et al., 2020).
Por outro lado, a capacidade de sintonizacdo espectral da fonte de pulsos ultracurtos permite o
controle da regido do espectro que ira interagir com o material, possibilitando a aproximacéo
ou o afastamento de alguma ressonancia especifica do meio (CERULLO; DE SILVESTRI,
2003; BRIDA et al., 2009; VOGELSANG et al., 2014).

Fontes de pulsos ultracurtos baseados em amplificadores paramétricos Opticos
(Optical Parametric Amplification, OPA) podem apresentar todas essas caracteristicas
mencionadas acima (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003; MANZONI; CERULLO; DE
SILVESTRI, 2006; BRIDA et al., 2009; VOGELSANG et al., 2014). Portanto, estes sistemas

apresentam potencial para serem considerados em experimentos de pump-probe e
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espectroscopia ultrarrapida (HILTON; PRASANKUMAR; TAYLOR, 2011; TAMMING etal.,
2021), z-scan (BALU et al., 2005), light bullets (CHEKALIN et al., 2015; SUMINAS, 2016),
geracdo de altos harménicos (VOZZI et al., 2007), entre outros relacionados com 6ptica ndo
linear.

Neste capitulo apresentamos o0s resultados experimentais do sistema de
amplificadores paramétricos Opticos ndo colineares (noncollinear optical parametric
amplification, NOPAs) desenvolvidos nesta tese. O laser utilizado foi um amplificador
Ti:Safira regenerativo, modelo Legend Elite HE-USX (Coherent), o qual originalmente fornece
pulsos banda larga (440 = 70 nm) com polarizacdo horizontal, energia até 4 mJ por pulso, taxa
de repeticdo de 1 kHz, /o = 790 nm e com tempos de duracdo em torno de 25 fs a meia altura
[Figs. 41(a,b)].

Figura 41 - (a) Espectro do amplificador Ti:Safira regenerativo, modelo Legend Elite HE-USX (Coherent).

(b) Sinal de autocorrelacdo do laser (25 fs a meia altura) medido através do Single-Shot Autocorrelator (SSA,
Coherent).
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Fonte: O autor (2023).

Na secdo 5.1, é feita uma breve apresentacdo de conceitos e da teoria que descreve o
processo de amplificacdo paramétrica dptica.

Na secdo 5.2, a partir de um sinal de geracdo de supercontinuo obtido através da
filamentacdo, construimos dois estagios de amplificacdo parametrica Optica ndo colinear
(Noncollinear Optical Parametric Amplification, NOPA), um operando no visivel (NOPA-VIS,
sintonizavel entre 500 nm e 700 nm) e outro no infravermelho proximo (NOPA-NIR, fixo em
965 nm). Na secdo 5.2.2, geramos um feixe através da geracdo de diferenca de frequéncia entre
ambos 0s NOPAs, onde obtivemos pulsos sintonizaveis no infravermelho (IR), entre 1300 nm
e 2000 nm, com capacidade de gerar pulsos com poucos ciclos Opticos e com a fase da

envoltoria portadora (carrier-envelope phase, CEP) estavel.
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Na secédo 5.3, propomos um experimento baseado no sistema de amostras que dao
origem a geracdo de multiplos sélitons temporais (processo MTC, capitulo 4). A partir da
configuracdo considerada, foi observada a geracdo de supercontinuo do visivel ao IR em um
meio que ndo comporta filamentacéo. Neste caso, o indice de refracdo ndo linear negativo foi
obtido através do processo ndo linear de segunda ordem em cascata negativo em um cristal de
BBO. Ao final, desenvolvemos um NOPA para amplificar o espectro IR do supercontinuo
(entre 1250 nm 2200 nm), onde foram observados indicativos de que o pulso amplificado é

ultracurto (poucas dezenas de fs).

5.1 Amplificacdo paramétrica dptica (Optical Parametric Amplification, OPA)

5.1.1 Ondas monocromaticas

Diferentemente dos lasers convencionais, onde a frequéncia amplificada depende da
ressonancia do meio de ganho e das caracteristicas da cavidade 6ptica. A amplificacdo
paramétrica optica (Optical Parametric Amplification, OPA) é um processo nédo linear de
segunda ordem, no qual um pulso de alta energia (pump) e frequéncia fixa transfere parte de
sua energia para um outro pulso de baixa energia (sinal) com frequéncia variavel, ocorrendo
também a geracdo e amplificacdo de um terceiro pulso (idler). Nos OPAs, a sintonizacdo das
frequéncias amplificadas depende apenas do casamento de fase entre as frequéncias do pump e
do sinal a ser amplificado. Neste sentido, o processo de amplificagdo paramétrica ocorre
somente engquanto existe superposicao temporal e espacial entre os feixes.

A interacdo ndo linear dos processos paramétricos depende diretamente da relacédo
entre as fases das ondas em questdo. Para que 0s processos paramétricos ocorram com alta
eficiéncia é preciso que o meio ndo linear satisfaca a condicdo de casamento de fase. No caso

da mistura de trés ondas (processo nao linear de segunda ordem), a interacdo nao linear é

maximizada quando 4k = ks — k, — k; = 0, no qual é dito que o casamento de fase entre
as ondas envolvidas no processo é perfeito. Considerando uma descrigéo escalar, 0 casamento

de fase perfeito ocorre quando:

kl + kz == k3 ) (51)

n(w;)w, N (W), _ n(w3)ws _ (5.2)
c c ¢
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Uma vez que os cristais uniaxiais (birrefrigentes) possuem um eixo oOptico bem
definido, no qual o seu indice de refracdo depende da polarizacdo e direcdo de propagacdo do
feixe, esta classe de cristais € amplamente explorada para satisfazer o casamento de fase na
mistura de trés ondas [expressdes (5.1) e (5.2)]. Considerando um feixe incidindo com um
angulo 6 # 0, entre o vetor normal da frente de onda e o eixo Optico, a polarizacdo
perpendicular ao plano contendo o vetor de propagacdo e o eixo Optico experimenta um dos
indices de refracéo do cristal, conhecido como indice de refracdo ordinario (n,,4). No caso da
luz com polarizacao paralela ao plano contendo o vetor de propagacgéo e o eixo Optico, o feixe
experimentara um outro indice de refracdo, que é conhecido como indice de refracdo
extraordinario [n.,: (6)]. A dependéncia do n,,, com a dire¢cdo de propagacdo é dada pela
Eq. (5.3). Para mais detalhes, ver (BOYD, 2008).

1 cos*(6) & sen’(9) (53)
Next (6)2 ngrd ngxt .

Portanto, a partir de um cristal uniaxial € possivel encontrar um angulo 6 entre o feixe
e 0 eixo optico do cristal, que resulta em um valor adequado para n,.,., satisfazendo a condi¢éo
de casamento de fase. Os cristais uniaxiais podem ser divididos em duas categorias quanto ao
valor de seus indices de refracdo: Positivo, se Next (8) > n,,-4, € Negativo, quando n,,; () <
n,rq- Para ambos os casos existem duas formas de se obter o casamento de fase: Casamento de
fase do tipo I e 1l.

Considerando um cristal uniaxial negativo, como o cristal de BBO (borato de bario),
necessariamente o feixe com maior frequéncia (w3 = w1 + w2) precisa ter polarizagdo que
resulte num menor indice de refracdo em comparagdo com as ondas w1 € w2, correspondendo
entdo, a direcdo da polarizacdo extraordinaria. No casamento de fase do tipo I, as ondas w; €
w2 possuem polarizacdo, na dire¢do ordinaria, enquanto que no casamento de fase do tipo II,

w1 € w2 possuem polarizacdo ortogonais entre si.

Tabela 4 - Configuragdes de casamento de fase para cristais uniaxiais.

Uniaxial negativo Uniaxial positivo
Tipo | Next (W3) @3 = Nord (W1)Wq + Nord (W2)w, | Nord (W3) W3 = Next (w1) W1 + Next (w3) w5
Tipo Il Next (W3) @3 = Nord (W1)W; + Next (Wz)W, | Nord (W3)W3 = Nord (W1)Wq + Next (Wo)w,
Next (W3) W3 = Next (W1) @1 + Nord (W2)W, | Nord (W3)W3 = Next (W1 )@y + Nord (W2) w5

Fonte: O autor (2023).
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Considerando um cristal uniaxial positivo, temos uma situacéo analoga, porém a onda
com maior frequéncia (w3 = w1 + w2) precisa ter uma polarizagdo que resulte num menor indice
de refracdo em comparagdo com as ondas wi e w2, correspondendo entdo, a direcdo da
polarizacdo ordinaria. A Tabela 4 esquematiza as configuracdes de casamento de fase para 0s
cristais uniaxiais.

Para ganhar intuicdo fisica sobre os OPAs de pulsos ultracurtos, vamos analisar a
amplificacdo paramétrica de ondas monocromaticas propagando em um meio n&o
centrossimétrico, podendo ser considerado um cristal uniaxial arbitrario adequado para o
processo ndo linear de mistura de trés ondas. Neste sentido, considere o campo elétrico total de

trés ondas copropagantes na direcdo z, com frequéncias w1, w2 € ws:

1 ) .
E(z,0) = 5 {A1(2)e" @147 4 4y (z)e (@2t~ k2 (5.4)
+ Az(z)elwst=ksD} ¢+ ¢ c,

A resposta da polarizacdo nao linear do meio devido aos campos elétricos é da forma:

Pyi(z,t) = gxPE(z,t)? = 2e4defE (2, 1)?, (5.5)

onde d.rr € 0 chamado coeficiente ndo linear efetivo, o qual depende de componentes

especificos do tensor de susceptibilidade néo linear de segunda ordem do meio y . E através
da natureza tensorial da ndo linearidade que podemos observar eventos de transferéncias de
energia entre diferentes feixes, os quais podem ter diferentes polarizacbes e direcdes de
propagacao.

Substituindo a expressdo (5.4) na (5.5), a polarizagdo ndo linear de segunda ordem
tera componentes que oscilam com o dobro de cada frequéncia: 2w1, 2w2, 2wz (Geragdo de
Segundo Harmoénico, GSH). Também tera componentes que oscilam com as somas das
frequéncias incidentes: w1 + w2, w1 + w3, w2 + w3 (Geragdo de Soma de Frequéncias, GSF). E
também ter4 componentes que oscilam com a diferenca entre as frequéncias incidentes: w3z —
w1, w3 — w2, w2 — w1 (Geracdo de Diferencga de Frequéncias, GDF). Apesar da polarizacdo ndo
linear permitir todas essas misturas de ondas, é preciso que o meio ndo linear satisfaca a
condicéo de casamento de fase para cada caso particular. Desta forma, assumindo que 0 n0sso
sistema satisfaz apenas os casamentos de fase dos processos: w1 + w2 (= wz), w3 — w2 (= w1) €

w3 — w1 (= w?2), a polarizagdo nao linear toma a forma da expresséo (5.6).
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Pui(z,t) = gqdepr{A3(2) A3 (2)ell@rt™ (amka)zl 4 (5.6)

+ A} (2)A5(2)ell@2t= (ks=kizl 4 A (2)A,(2)ell@st~ katka)zly 4 ¢ ¢,

Considerando a equagéo de onda e a aproximagcéo da envoltéria lenta (|d?A/dz?| <<
2k|dA/dz|), podemos derivar as seguintes equacbes de propagacdo (CERULLO; DE
SILVESTRI, 2003; MANZONI, C; CERULLO, 2016):

04, o

=, = ~loAzAseT (5.7)
04, e

E = —lO'2A1A3€ lAkZ, (58)
04; .

E = _lO'3A1AZelAkZ, (59)

onde Ak = k3 — ko — k1 € 0 vetor de casamento de fase (wave-vector mismatch), que controla o
fluxo de energia entre os feixes, ai = deft wil/Coni, Ni = \/a e o indice de refracdo e ¢,; € a
permissividade relativa do meio para a frequéncia wi (i = 1, 2 ou 3). Analisando as equagdes
(5.7-9), de acordo com as condigdes inicias de Ai(0) (i =1, 2, 3), podemos observar a GSF ou a
GDF.

Para a GSF, os campos de entrada sdo A1(0) e A2(0), com frequéncias w1 e w2,
respectivamente. Conforme os campos incidentes interagem ndo linearmente, um terceiro
campo Az é gerado com frequéncia w3 = w1 + w2. Observe que a GSH é um caso particular da
GSF, que ocorre quando w1 = w2. No caso da GDF, inicialmente poderiamos ter como campos
incidentes A3(0) e A1(0), com frequéncias ws e w1, respectivamente. Neste processo, 0 campo
Az perde energia em favor da amplificacdo de A: e da geracédo e amplificacdo de Az, onde w2 =
w3 — 1.

No contexto de OPAs, podemos dizer que o pump (As) amplifica o sinal (A1),
ocorrendo também a geracdo e amplificacdo do idler (A2). Observe que este processo também
ocorreria se 0s campos incidentes fossem Az(0) e A2(0). Neste caso, o sinal amplificado é o
campo Az, enquanto A; € o campo gerado e amplificado (idler). Na amplificacdo paramétrica
Optica, devido a simetria entre o sinal e o idler (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003), esses dois

processos ocorrem ao longo da propagacao dos feixes no cristal, onde a amplificagéo do sinal
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reforca a amplificagdo do idler e vice-versa. E através deste processo acumulativo e coerente
que é possivel obter grandes amplificagdes do feixe sinal (e do idler).

Considerando a aproximacdo de ndo deplecdo do pump [As3(z) = As(z = 0)], onde a
energia do campo Az € muito maior que as energias dos campos A; e A, a intensidade do sinal
(w1) e do idler (w2) podem ser escritas através das expressoes (5.10-13) (CERULLO; DE
SILVESTRI, 2003; MANZONI; CERULLO, 2016):

l" 2
Is(L) = I {1 + [E senh(gL)] }, (5.10)
w; [T z
l
I;(L) = Ig {w—s [Esenh(gL)] }, (5.11)
com
2.2
2 _ 8rdgsrly ’ (5.12)
NnyNsNiAiAs€C
g% =T%— (A_k)z (5.13)
2 )
onde os simbolos em subscritos das Egs. (5.10-13) significam: S = Sinal (A1, w1), | = Idler (A2,

w2) e P = Pump (As, w3). A partir das expressoes (5.10) e (5.11), podemos definir o ganho
paramétrico em funcédo da distancia de propagacéo (L):

G(L) = =1+ Esenh(gL)] . (5.14)

Assim, vemos que 0 ganho paramétrico depende diretamente do vetor de casamento de fase
(4k, wave-vector mismatch), através de g [relacdo (5.13)], o qual promove um ganho
paramétrico maximo na configuragdo de casamento de fase perfeito (44 = 0). Considerando a
aproximacdo de grande ganho (gL >>1), senh(gL) = exp(gL)/2, a intensidade do sinal, do idler

e 0 ganho paramétrico tomam as formas das expressdes:

I\2 e29L
I5(L) ~ Iso (5) S (5.15)

)
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w; (T\* e?9L
L(L) ~ Isow—s(g) R (5.16)
I\2 e29L
~ (— 5.17
6w ~(3) % (517)

Observe que nesta configuragdo 4k=0,gL>>1e g=1"« \/E. Portanto, o ganho paramétrico

cresce com a exponencial da raiz quadrada da intensidade de pico do pump [G « exp(\/E)],
indicando que a utilizacdo de pulsos ultracurtos como pump podem ser mais desejaveis para
obter altos ganhos paramétricos, visto que, ao considerar pulsos de mesma energia, quanto
menor 0 seu tempo de duracdo, maior sera a sua intensidade de pico (CERULLO; DE
SILVESTRI, 2003; MANZONI; CERULLO, 2016).

5.1.2 Pulsos ultracurtos

Tratando de OPAs de pulsos ultracurtos (escala de fs), um dos aspectos mais
importantes é a amplificacdo paramétrica de sinais com grandes larguras de bandas. Neste
sentido, é necessario manter o vetor de casamento de fase, 4k, com o menor valor possivel para
todos os comprimentos de onda do sinal a ser amplificado. Consideremos que o0 pump possui
uma largura de banda estreita (pulso de dezenas ou poucas centenas de fs) com frequéncia
central wp, enquanto que o sinal possui um espectro banda larga, podendo ser um espectro
supercontinuo. A largura de banda a meia altura do ganho paramétrico pode ser estimada a

partir da relacéo:

ay = 22 [T (518)
|8l \[L

Assim, a largura de banda do ganho paramétrico é inversamente proporcional ao
“descasamento” da velocidade de grupo (Group-Velocity Mismatch, GVM) entre o sinal e 0
idler (8si = 1/vgs - 1/vg;), e também a raiz quadrada do comprimento do cristal (L). Em
configuracdes onde as velocidades de grupo do sinal e do idler sdo iguais, a equacao (5.18)
deixa de ser valida e, nestes contextos, a largura de banda do ganho paramétrico passa a ser
limitada pela diperséo da velocidade de grupo do sinal e do idler (CERULLO; DE SILVESTRI,
2003; MANZONI; CERULLO, 2016):
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zanz)ﬂ4(r)”4 1
vV=—"T—

02k, = 8%k,

5.19
T (5.19)
dw? = dw?

T 1/2"

Portanto, em configuragdes onde Jsi = 0, a amplificagdo paramétrica pode ocorrer sobre
grandes larguras de banda do sinal e do idler. Para exemplificar, nas Figs. 42(a,b) estdo
apresentados os graficos da largura de banda do casamento de fase (tipo I e I1) para o cristal de
BBO, com o comprimento de onda central do pump em 400 nm e 800 nm, respectivamente.

Na Fig. 42(a), observe gue a largura de banda do casamento de fase é sempre maior
para o tipo |, possuindo um comportamento fortemente crescente a medida que o comprimento
de onda do sinal se aproxima da degenerescéncia (0,8 um). Por outro lado, para o casamento
de fase do tipo Il, a largura de banda do ganho paramétrico permanece aproximadamente
constante ao longo do visivel. No caso do pump em 0,8 um [Fig. 42(b)], ocorre um
comportamento analogo, exceto que a largura de banda do casamento de fase do tipo Il € maior
que a do tipo I até ~ 1180 nm.

Figura 42 - Para lpump = 100 GW/cm? e um cristal de BBO com 2 mm de espessura: (a) Largura de banda do
casamento de fase do tipo | e Il para 0 BBO com o pump em 400 nm. (b) Largura de banda do casamento de fase
do tipo | e Il para 0 BBO com o pump em 800 nm.
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Fonte: Retirado de (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003).

A escolha do tipo de casamento de fase a ser usado depende da aplicacdo em vista.
Em geral, o casamento de fase do tipo | é desejavel para a construgdo de OPAs que operam com
pulsos temporalmente mais curtos (espectros banda larga). Enquanto que no casamento de fase

do tipo II, teremos OPAs que operam com larguras de banda mais estreitas, porém
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aproximadamente constante sobre um grande intervalo de comprimentos de onda do sinal
(CERULLO; DE SILVESTRI, 2003; MANZONI; CERULLO, 2016).

Por completeza, nas Figs. 43(a,b) estdo apresentados os graficos relacionando os
angulos de casamento de fase entre o sinal e 0 pump com 0,4 um e 0,8 pum, respectivamente. A
partir destes gréficos, destacamos que o angulo do casamento de fase do tipo | é menos
dependente do comprimento de onda do sinal em comparagdo com o casamento de fase do tipo
.

Figura 43 - (a) Curvas dos angulos de casamento de fase para o cristal de BBO com o pump em 400 nm. (b) Curvas
dos &ngulos de casamento de fase para o cristal de BBO com o pump em 800 nm.
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Fonte: Retirado de (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003).

5.1.3 Geometria de interacdo colinear e ndo colinear

Na amplificacdo paramétrica, para cada casamento da fase no processo de GDF entre
0 pump e o sinal, ocorre a geracdo e posteriormente a amplificacdo do feixe idler. Assim, a
direcdo de propagacdo do idler dentro do cristal ndo linear é determinada a partir da condicéo
de casamento de fase entre o pump e o sinal.

No caso de uma geometria de interacdo colinear, o pump e o sinal sdo dispostos
colinearmente na entrada do cristal, gerando e amplificando o feixe idler na mesma direcdo de
propagacao [Fig. 44(a)]. Uma vez que as velocidades de grupo do sinal e do idler s&o fixas, se
0 GVM entre eles for dsi # 0, a geometria colinear promove um distanciamento temporal
(temporal walk-off) entre os pulsos, e portanto, limita a largura de banda da amplificacéo
paramétrica. Observe novamente que a largura de banda do casamento de fase aumenta
conforme o0 OPA se aproxima da degenerescéncia (dsi = 0), visto que nesses casos, temos uma

diminuicdo do temporal walk-off entre o sinal e o idler.
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Considerando uma geometria de interagédo néo colinear, onde o pump e o sinal incidem
no cristal formando um angulo o entre os seus vetores de onda, é possivel obter,
simultaneamente, casamento de fase e de velocidade de grupo entre o sinal e o idler e, assim,
promover um aumento na largura de banda do OPA. Nesse caso, o feixe idler é emitido num
angulo Q = Q (ws) em relagdo ao sinal [Fig. 44(b)]. Portanto, o caso da geometria de interagéo
colinear € um caso particular da equagéo vetorial para o casamento de fase associado a GDF:

Ak=k,— ks—k =0. (5.20)

Consideremos agora uma decomposicéo vetorial de Ak nas direcOes paralelas (ﬁ) e
perpendiculares (Ak') ao vetor de onda do sinal. Ap6s manipulacfes matematicas e

considerando Ak = Ak" + AkL =0 [(MANZONI; CERULLO, 2016) para mais detalhes], a

velocidade de grupo do sinal é igual a do idler devido ao angulo Q, na seguinte forma:
Vg,s = Vg,iCOS(Q). (5.21)

Figura 44 - Representacdo esquematica da interacdo entre o sinal e o idler na geometria: (a) Colinear. (b) N&o
colinear.
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Fonte: O autor (2023).

De acordo com a relagéo (5.21), existe um angulo Q entre o sinal e o idler, juntamente
com a condigdo vgs < Vg,i, 0 qual promove uma amplificacdo paramétrica sobre um espectro
banda larga do sinal, mesmo que esta configuragcdo promova dsi > 0. Sob 0 ponto de vista prético,
pode ser mais Util conhecer o &ngulo « entre 0 pump e o sinal, no qual o angulo Q satisfaz o
casamento de fase (relagdo 5.22) (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003):
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A partir de um pump com comprimento de onda central em 400 nm e um cristal de
BBO (casamento de fase do tipo 1), a Fig. 45 mostra que o caso colinear (a = 0) é facilmente
superado no quesito casamento de fase sobre uma ampla largura de banda do sinal. Para angulos
a entre 3,0° e 3,7°, podemos ver que para 0 mesmo angulo 6, ocorre um casamento de fase
simultdneo em uma faixa espectral mais ampla no visivel.

Figura 45 - Curvas de casamento de fase do tipo I para a geometria ndo colinear em cristais de BBO, com o pump
em 400 nm, como funcéo do angulo interno (a) entre sinal e o pump.
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Fonte: Retirado de (CERULLO; DE SILVESTRI, 2003).

Nas proximas secOes, apresentamos e discutimos o desenvolvimento de dois sistemas,

baseados em NOPAs, para serem usados como fonte pulsada sintonizavel no infravermelho.

5.2 Sistema baseado em NOPAs autoestabilizado em fase no infravermelho

O sistema que descrevemos nesta secdo foi montado considerando a possibilidade de
se ter uma fonte sintonizavel no infravermelho e autoestabilizada em fase. O principio de
funcionamento de uma fonte autoestabilizada em fase ¢ a diferenca de frequéncia entre pulsos
que possuem a mesma fase da envoltoria portadora (carrier-envelope phase, CEP). Assim, ao
se fazer a diferenca de frequéncia, sempre se obtém pulsos com CEP zero, e portanto,
autoestabilizados. Considerando esta proposta, a visdo esquematica geral do sistema montado

esta apresentada na Fig. 46.
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A partir do nosso sistema amplificado de Ti:Safira (Fig. 41), geramos um espectro
supercontinuo em um cristal de safira através da filamentagdo (mais detalhes no Apéndice A),
dividimos o feixe em dois, em cada feixe filtramos diferentes faixas espectrais: Feixe 1:
transmite somente a regido visivel (500 nm — 700 nm) e Feixe 2: transmite somente uma banda
estreita do infravermelho proximo (965 nm, 20 nm de largura de banda a meia altura). A partir
de dois feixes de bombeamentos independentes (GSH do feixe fundamental, 4, = 400 nm),
essas duas faixas espectrais foram amplificadas nos NOPAs 1 e 2. Em seguida, 0os pulsos
provenientes dos NOPAs 1 e 2 sdo usados para gerar uma semente no infravermelho (entre
1,3 um e 2 um), autoestabilizada em fase, pelo processo de geracao de diferenca de frequéncia

(GDF). Finalmente, a semente € amplificada no NOPA 3.

Figura 46 - Visdo esquematica geral do sistema, onde GDF denomina geracao de diferenca de frequéncia.

NOPA 2 GDF
965 nm 1,3 um—2 pm
500 nm — 1000 nm Y
i:Safi a NOPA 3
Laser Ti:Safira > Geragaorde NOPA 1
25 fs, 790 nm, 1 kHz supercontinuo

1,3 um—2um

500 nm — 700 nm

Fonte: O autor (2023).

5.2.1 Amplificadores paramétricos opticos ndo colineares no visivel e infravermelho

Para analisar o sistema experimental dos NOPAs, observe a Fig. 47. Inicialmente, uma
pequena fracdo de energia é transmitida através dos divisores de feixe (beam splitters) DF-1 e
DF-2, os quais, assim como o DF-3, refletem 90% e transmitem 10% da luz incidente. Neste
sentido, uma fracéo do feixe transmitido com = 1 pJ de energia € focalizado através da lente
convergente L-1 (f = 7,5 cm) em um cristal de safira com 2 mm de espessura para promover a
geragdo de supercontinuo através da filamentacdo (Apéndice A). A Fig. 48(a) apresenta um
espectro supercontinuo tipico obtido nesta configuracdo, abrangendo de 500 nm a 1000 nm.

Devido a geracdo de supercontinuo em um meio com dispersdao normal, o pulso
adquire um forte chirp positivo, sendo entdo colimado através de um espelho concavo metélico
(EC-1, f =5 cm), e posteriormente dividido através do DF-4 (reflete 40% e transmite 60% da
luz incidente). No nosso sistema, dois estdgios de amplificacdo paramétrica foram

desenvolvidos para amplificar diferentes regiGes espectrais da geracdo de supercontinuo. O
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feixe refletido no DF-4 segue para o estagio de amplificacdo paramétrica ndo colinear no visivel
(NOPA-VIS), enquanto que o feixe transmitido através do DF-4 segue para o estdgio de

amplificacdo paramétrica nao colinear no infravermelho proximo (NOPA-NIR).

Figura 47 - Figura esquematica do sistema experimental dos NOPAs do visivel (sintonizavel) e infravermelho
proximo (fixo). As nomeclaturas representam: DF = Divisor de feixe, L = Lente plano convexa, EC = Espelho
concavo metalico, F-SH = Filtro para filtrar o feixe fundamental e transmitir o segundo harménico, F-VIS =
Filtro que transmite somente a regido visivel da geracdo de supercontinuo, F-NIR = Filtro que transmite somente
uma faixa estreita do infravermelho préximo em torno de 965 nm, CM = Par de chirped mirror, as setas <
indicam um estagio de linha de atraso controlada.
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N —3 NOPA-NIR
" Loh dF-SH
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NOPA-NIR N— >
PumP BBO-1 EC-2
NOPA-IR L-3
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DF-31" & NOPA-VIS
Laser Ti:Safira R A > \ CM-1
25 fs, 790 nm, 1 kHz e ’ u / EC1
DF-1 DF-2 L-1 Safira-2mm

Fonte: O autor (2023).

Em relacdo aos bombeamentos (pump) dos NOPAs, para 0 NOPA-VIS, o feixe
refletido no DF-2 foi focalizado por uma lente convergente (L-2, f = 100 cm), onde, em torno
de 40 cm antes do foco (préximo do ponto onde ocorre 0 NOPA-VIS) foi gerado o segundo
harménico através de um BBO (BBO-1, casamento de fase do tipo I, 6 = 29°, 1 mm de
espessura). No caso do NOPA-NIR, temos uma configuracdo analoga, no qual o feixe
transmitido através do DF-3 foi focalizado por uma lente convergente (L-3, f = 100 cm), onde,
em torno de 40 cm antes do foco (proximo do ponto onde ocorre 0 NOPA-NIR) foi gerado o
segundo harmonico através de um outro BBO (BBO-2, casamento de fase do tipo I, 6 = 29°,
1 mm de espessura).

Para eliminar o feixe fundamental apds a geracdo de segundo harménico (GSH), em
ambos os bombeamentos, foram utilizados um filtro absortivo (F-SH) adequado que transmite
somente componentes espectrais abaixo de 700 nm. Em ambos os casos, o processo de GSH
ocorreu com ~12% de eficiéncia, resultando em uma poténcia media (ap0s o filtro espectral)
PESH ~ 30 mW (30 pJ de energia por pulso). Portanto, os bombeamentos dos NOPAs séo

equivalentes em termos de energia e espectro [Figs. 48(b,c)].
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Figura 48 - (a) Sinal dos NOPAs: Espectro supercontinuo gerado através de um cristal de safira com 2 mm de
espessura. A focalizagdo do feixe incidente ocorreu através da lente L-1 (f = 7,5 cm) e uma poténcia média de
1 mW. (b) Espectro do pump do NOPA-VIS. (c) Espectro do pump do NOPA-NIR.
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Fonte: O autor (2023).

No NOPA-VIS, o pump transfere parte de sua energia para o sinal (espectro visivel)
através do BBO-3 (casamento de fase do tipo I, 8 = 32°, 1 mm de espessura). Para que este
processo ocorra com uma maior eficiéncia, o sinal refletido em DF-4 passa por uma filtro
interferométrico que filtra componentes > 700 nm (F-VIS) e em seguida experimenta uma
compressao temporal através da reflexdo em um par de chirped mirror (CM-1), ocorrendo uma
compensacdo temporal na dispersdo do atraso de grupo (group delay dispersion) entre -60 fs?
e -10 fs? (ap6s um par de reflexdes) dependendo do comprimento de onda do sinal (SIQUEIRA,
2018).

Em particular, é importante mencionar que os chirped mirrors séo espelhos dielétricos
com estrutura em multicamadas que introduzem um chirp negativo no pulso refletido. De fato,
seu principio de funcionamento é refletir os maiores comprimentos de onda nas camadas mais
profundas, enquanto que os menores comprimentos de onda refletem em camadas mais
proximas da superficie do espelho. Assim, os chirped mirrors sdo capazes de comprimir
temporalmente pulsos com chirp linear positivo (SZIPOCS, 1994; MAYER, 1997; KARTNER,
1997; TIKHONRAVOV, 1997; CERULLO, 2000).

O feixe com espectro banda larga no visivel (sinal-VIS) reflete no par de chirped
mirror (CM-1) e em seguida é focalizado através de um espelho concavo metalico (EC-2, f =
25 cm) na direcdo do BBO-3, regido onde ocorre o NOPA-VIS. Para que a amplificacdo
paramétrica ocorra sobre uma banda larga do sinal, o &ngulo entre o pump e o sinal-VIS é a =
3,7° (VOGELSANG, 2014).

Apobs a construcdo do NOPA-VIS, o feixe amplificado e colimado pelo espelho

concavo metalico EC-3 (f = 10 cm) passa por um outro processo de compressao temporal para
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adquirir, aproximadamente, chirp zero. Neste processo, o pulso reflete 8 vezes em cada chirped
mirror (CM-2, modelo DCM12 Laser Quantum), ocorrendo uma compensacao temporal entre
-100 fs? a -60 fs? por cada par de reflexdo. E relevante mencionar que o nimero de reflexdes
no CM-2 foi definido através de um experimento chamado D-scan (FABRIS , 2015; LOUISY
et al., 2017), no qual geramos o segundo harmonico do NOPA-VIS através de um cristal de
BBO com 300 um de espessura, e analisamos o0 seu espectro em fungdo do nimero de reflexdes
no par de chirped mirror.

Como mostra a Fig. 49(a), 8 reflexdes em cada chirped mirror foi 0 nimero que
promoveu um sinal de segundo harménico com maior largura de banda, indicando que este
valor deve proporcionar um pulso temporalmente mais curto e proximo de limitado por
transformada de Fourier. Observe que ao introduzir 1 mm de silica fundida (dispersdo normal)
antes do feixe gerar o segundo harmonico no BBO, o sinal do segundo harmdnico experimentou
um leve estreitamento espectral [Fig. 49(b)], indicando que um total de 16 reflex6es em CM-2,

possivelmente, introduziu um leve chirp negativo no NOPA-VIS.

Figura 49 - Espectros do segundo harménico do NOPA-VIS centrado em 620 nm: (a) variando o numero de
reflexdes em cada chirped mirror (CM-2), entre 6 a 10 reflexdes. (b) Avaliando o caso de 8 reflexdes puro (curva
azul) e adicionando 1 mm de silica fundida (FS) antes da geracdo de segundo harmdnico (curva vermelha).
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Fonte: O autor (2023).

No NOPA-NIR, o pump transfere parte de sua energia para o sinal (espectro no
infravermelho proximo) através do BBO-4 (casamento de fase do tipo I, 6 = 29°, 1 mm de
espessura). Assim, apés a transmissdo da geracdo de supercontinuo através do DF-4, um filtro
de banda estreita (F-NIR) foi utilizado para gerar um pulso com espectro em 965 nm e largura
de banda a meia altura de 19 nm (sinal-NIR). Em seguida, o pulso foi focalizado através de uma
lente convergente (L-4, f = 20 cm), onde o angulo entre o pump e o sinal-NIR ¢é o~ 2,9°
(VOGELSANG, 2014).
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O NOPA-NIR opera de forma fixa, sempre com 0 mesmo espectro centrado em
965 nm, independente do atraso temporal entre o sinal e o pump [Fig. 50(a)]. Enquanto que o
comprimento de onda central do NOPA-VIS pode ser sintonizado entre 550 nm e 670 nm (com
alcance entre 500 nm e 700 nm) através do atraso temporal entre o pump e o sinal, como mostra
a Fig. 50(b). Neste caso, o atraso temporal entre 0 pump e o sinal medido através da linha de
atraso, correspondendo a esses dois comprimentos de onda centrais, foi de = 500 fs.
Figura 50 - (a) Espectro do sinal do NOPA-NIR, centrado em 965 nm e com 19 nm de largura de banda a meia
altura. (b) Espectros dos sinais do NOPA-VIS, centrado em 550 nm (curva azul), 590 nm (curva verde), 620 nm

(curva cinza), 670 nm (curva vermelha), com larguras de banda iguais a 36 nm, 78 nm, 88 nm e 40 nm,
respectivamente.
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Fonte: O autor (2023).

O ganho paramétrico do NOPA-NIR foi da ordem de 25000, resultando em pulsos
com 0,2 pJ de energia. No caso do NOPA-VIS, obtivemos um ganho paramétrico em torno de
6000 para todos os casos apresentados na Fig. 50(b), resultando em pulsos com = 2 uJ de
energia. Para estimar o tempo de duracdo dos NOPAs, assumimos que ambos sao limitados por
transformada de Fourier e possuem um perfil temporal Gaussiano. Sob estas consideracées, o
tempo de duracdo a meia altura do NOPA-NIR foi de 72 fs, enquanto que para 0 NOPA-VIS:
12,3 fs (Ao = 550 nm), 6,5 fs (1o = 590 nm), 6,4 fs (1o = 620 nm) e 16,5 fs (1o = 670 nm).

5.2.2 Diferenca de frequéncia entre NOPAs e amplificacdo no infravermelho

Nesta secdo, apresentamos os resultados do desenvolvimento de uma fonte banda
larga no infravermelho com capacidade de suportar pulsos com poucos ciclos 6pticos e com a
fase da envoltéria portadora (carrier-envelope phase, CEP) estavel. Neste sentido, conforme a
diferenca de frequéncia entre 0 NOPA-VIS e 0 NOPA-NIR estabiliza a CEP em zero, uma vez

que ambos sistemas compartilham da mesma semente (geracao de supercontinuo na safira), ou
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seja, compartilham, pulso-a-pulso, os mesmos valores de CEP. O processo de diferencga de
frequéncia entre os NOPAs cancela passivamente eventuais flutuacdes que ocorrem, de pulso
para pulso, na CEP do laser Ti:Safira (MANZONI; CERULLO; DE SILVESTRI, 2006; VOZZI
etal., 2007; CERULLO, 2011; VOGELSANG, 2014).

A figura esquematica do sistema esté apresentada na Fig. 51. Apos o segundo estagio
de compressao temporal do NOPA-VIS, através do par de chirped mirror (CM-2), 0 NOPA-
VIS é alinhado colinearmente com o NOPA-NIR através do divisor de feixe DF-5 (reflete 30%
e transmite 70% da luz incidente).

Ap6s o DF-5, ambos os NOPAs sdo focalizados através de um espelho concéavo
metélico (EC-4, f = 10 cm) em um cristal de BBO (BBO-5, casamento de fase do tipo Il, 0 =
36,9°, 0,3 mm de espessura) para promover o fendmeno da geracao de diferenca de frequéncia
entre 0s NOPAs sincronizados. A energia do NOPA-VIS apds a reflexdo no DF-5 é de
~ 0,25 wJ, enquanto que a energia do NOPA-NIR apos a transmissédo no DF-5 é de = 15 nJ,
sendo estes os valores aproximados de energia dos pulsos para o processo de geracdo de
diferenca de frequéncia.

Figura 51 - Figura esquematica do sistema experimental do NOPA-IR-1 que amplifica o sinal no infravermelho
préximo obtidos através da GDF entre os sinais dos NOPAs-VIS e NIR. As nomeclaturas representam: CM =
Par de chirped mirror, DF = Divisor de feixe, L = Lente plano convexa, EC = Espelho concavo metélico, F-IR =

Filtro para filtrar comprimentos de onda abaixo de 1100 nm, transmitindo somente o sinal da GDF entre 0 NOPA-
VIS e 0 NOPA-NIR, as setas <« indicam um estdgio de linha de atraso controlada.
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Fonte: O autor (2023).

Uma vez que ambos 0s NOPAs-VIS e NIR possuem a mesma polarizagao horizontal
(ordinéria), o casamento de fase da geracdo de diferenca de frequéncia entre eles precisa ser do
tipo Il. Assim, o feixe gerado na GDF entre os NOPAs possui uma polarizacdo extraordinaria.
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Note que, este caso € diferente do que ocorre nas diferengas de frequéncia do NOPA-VIS e
NIR, onde o casamento de fase no cristal de BBO é do tipo |, visto que a polarizagdo do pump
(GSH) esta na direcdo vertical (extraordinaria).

Em resumo, o processo de geracdo de diferenca de frequéncia no BBO-5 usando os
pulsos oriundos dos NOPAs, de comprimentos de onda centrais 550 nm — 670 nm e 965 nm,
permitiu gerar pulsos de banda larga, sintonizaveis no infravermelho entre 1300 nm e 2000 nm.
Os espectros resultantes suportam pulsos com poucos ciclos épticos e com fase da envoltoria
portadora (carrier-envelope phase, CEP) estavel. Apos este processo, foi desenvolvido um
estagio de amplificacdo paramétrica quase-colinear para amplificar o pulso GDF-IR, o0 NOPA-
IR-1. Atualmente, um segundo estagio de amplificacdo paramétrica esta em desenvolvimento
(NOPA-IR-2).

Em relacdo ao bombeamento do NOPA-IR-1, o feixe refletido no DF-3 (Fig. 47) foi
guiado até o estagio de amplificacdo NOPA-IR-1 (BBO-6), como mostra a Fig. 51. Uma vez
que o sinal a ser amplificado esta na regido espectral do infravermelho, ndo foi preciso gerar o
segundo harmdnico do pump. Portanto, os bombeamentos dos NOPAs-IR-1 e 2 sdo feixes
fundamentais (790 nm).

No primeiro estdgio de amplificacdo paramétrica (NOPA-IR-1), o sinal GDF-IR
passou por um filtro interferométrico (F-IR) que permite somente a passagem de componentes
de frequéncia > 1100 nm, e em seguida foi focalizado através de uma lente convergente (L-5,
f =30 cm). Deste modo, os sinais dos NOPAs-VIS e NIR foram suprimidos pelo filtro F-IR. O
processo de amplificacdo paramétrica no NOPA-IR-1 foi realizado em um cristal de BBO
(BBO-6, casamento de fase do tipo I, 6 = 21°, 1 mm de espessura), com um pump de = 120 uJ
de energia, sendo focalizado através de uma lente convergente (L-6, f = 50 cm).

Em relacdo ao ganho paramétrico, a GDF entre os NOPAs-VIS e NIR gerou pulsos
(GDF-IR) com aproximadamente 10 pJ, sendo essa a energia tipica do sinal a ser amplificado.
No primeiro estagio de amplificacdo paramétrica, obtivemos um ganho de ~ 10000, o qual
resultou em pulsos com =~ 0,1 pJ de energia (sinal NOPA-IR-1).

Os espectros do sinal GDF-IR foram obtidos ap6s 0 NOPA-IR-1, e estdo apresentados
na Fig. 52. O NOPA-IR-1 proporcionou a amplificacdo de pulsos com comprimentos de onda
centrais entre 1300 nm e 2000 nm, onde 0 nosso espectrdmetro ndo permitiu a aquisi¢cdo em
regides > 2150 nm. As Tabelas 5 e 6 relnem algumas caracteristicas dos NOPAs-NIR e -VIS e

do NOPA-IR-1, respectivamente. Ressaltamos que o tempo de duragéo do pulso e o nimero de
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ciclos opticos foram estimados assumindo que o pulso possui chirp temporal nulo (limitado por
transformada de Fourier, LTF) e perfis temporais Gaussianos.

Figura 52 - Espectros do feixe gerado através da diferenca de frequéncia entre os sinais do NOPA-VIS e NIR apos
o0 segundo estagio de amplificagdo paramétrica: Centrado em 1300 nm (curva azul), 1500 nm (curva verde), 1700
nm (curva cinza), 2000 nm (curva vermelha), com larguras de banda iguais a 90 nm, 150 nm, 270 nm e 350 nm,
respectivamente.
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Fonte: O autor (2023).
Tabela 5 - NOPA-NIR e NOPA-VIS: Valores dos comprimentos de onda centrais, larguras de banda a meia

altura, tempos de duragéo do pulso e nimero de ciclos dpticos assumindo perfis temporais Gaussianos e limitados
por transformada de Fourier.

Mo Ado Avo Thaam Ciclos 6pticos
965 nm 19 nm 6,44 THz 72 fs 22,4
X X X X X
550 nm 36 nm 35,7 THz 12,3 fs 6,7
590 nm 78 nm 67,5 THz 6,5 fs 3,3
620 nm 88 nm 70 THz 6,4 fs 3,1
670 nm 40 nm 26,7 THz 16,5 fs 7,4

Fonte: O autor (2023).

Tabela 6 - Sinal de saida apds o primeiro estagio de amplificacdo paramétrica do feixe obtido através da GDF
entre 0s NOPAs-NIR e VIS: Valores dos comprimentos de onda centrais, larguras de banda a meia altura,
tempos de duragdo do pulso e nimero de ciclos dpticos assumindo perfis temporais Gaussianos e limitados por
transformada de Fourier.

Ao Aho Avo Thim Ciclos 6pticos
1300 nm 90 nm 231 THz 27,6 fs 6,4
1500 nm 150 nm 200 THz 22 fs 44
1700 nm 270 nm 176 THz 15,7 fs 2,8
2000 nm 350 nm 150 THz 16,8 fs 2,5

Fonte: O autor (2023).

O sistema de NOPAs apresentado representa o resultado de um trabalho longo e
complexo, onde estamos apenas abordando de forma simplificada como todo o processo
ocorreu. Portanto, o sistema de NOPAs desenvolvido nesta tese apresenta potencial de ser

considerado para experimentos de pump-probe ultrarrapido (HILTON; PRASANKUMAR,;
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TAYLOR, 2011), assim como outros experimentos envolvendo Optica ndo linear, por exemplo,
z-scan (BALU et al., 2005), fendmenos associados a absorcao transiente (TAMMING et al.,
2021), light bullets (CHEKALIN et al., 2015; SUMINAS, 2016) ¢ entre outros.

Apesar do sistema ainda apresentar a possibilidade de melhorias em termos de
otimizacdo do casamento de fase, tanto para aumentar o ganho paramétrico, como para
aumentar a largura de banda dos NOPAs, um segundo estagio de amplificacdo paramétrica estéa
em desenvolvimento para amplificar o pulso no infravermelho com 0,1 pJ de energia, tendo
como perspectiva a obtencdo de ganhos paramétricos que resultem em pulsos com > 100 pJ.
Isso tornaria vidvel experimentos como a geracdo de altos harmdnicos em gases e pulsos
ultracurtos na janela de attosegundos (HENTSCHEL et al., 2001; ZENG et al., 2003;
SANSONE et al., 2004).

5.3 NOPA no infravermelho a partir de espectros supercontinuos obtidos através de um
sistema baseado no processo MTC

Na secdo 5.1, vimos que a polarizacdo ndo linear de segunda ordem é responsavel por
processos de mistura de 3 ondas, tais como a geragédo de segundo harménico, soma e diferenga
de frequéncia. Enquanto que a polarizacdo ndo linear de terceira ordem, além de ter a
automodulacdo de fase temporal como fenémeno responsavel pelo alargamento espectral do
pulso, também pode causar efeitos de autofocalizacdo ou desfocalizacdo no perfil transversal
do pulso de acordo com o sinal do indice de refracdo ndo linear (n,).

No geral, processos que envolvem a mistura de 3 ondas podem introduzir uma fase
n&o linear no feixe fundamental, no caso da geragédo de segundo harmonico sem casamento de
fase (phase-mismatched second harmonic generation), o campo elétrico do feixe fundamental
adquire um deslocamento de fase ndo linear a medida que ocorre o processo de reconversao do
feixe do segundo harmoénico para o fundamental, caracterizando o processo ndo linear de
segunda ordem em cascata (y®: ) (WISE; MOSES, 2009).

Desde o primeiro trabalho discutindo a fase ndo linear introduzida no pulso via
processos de segunda ordem em cascata (OSTROVSKII, 1967), esse fendmeno atraiu uma
extensa atencdo no desenvolvimento de cristais ndo lineares e em tecnologias de laser
(BAKKER et al., 1990; DESALVO et al., 1992; SUNDHEIMER et al., 1993; NITTI et al.,
1994; STEGEMAN et al., 1997). Considerando as equacOes acopladas que governam as

amplitudes dos campos elétricos da geracdo de segundo harménico sem casamento de fase
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(4k = K,,, — 2K,, # 0), a mudanca na fase (4¢"") introduzida no feixe fundamental apds
propagar uma distancia L no cristal birrefrigente pode ser aproximadamente calculada através
de (DESALVO et al., 1992):

derr|E
I = Wdery|Eol (5.23)

N M20Nw '

r’L
ApNL = — - (5.24)

Como mostra a expresséao (5.24), a fase ndo linear introduzida no feixe fundamental
através do processo de segunda ordem em cascata é proporcional a intensidade do feixe
fundamental, ao coeficiente ndo linear efetivo de segunda ordem (der) a0 quadrado, e ao
tamanho da amostra (L). Observe que maiores L promovem mais ciclos de conversao e
reconversdo do segundo harmonico. E também é inversamente proporcional ao vetor de
casamento de fase (4k) entre o feixe fundamental e o seu segundo harménico. Portanto, em
analogia ao efeito Kerr, onde A¢ = (2L /A)n,| (expressdo 2.9), podemos definir um indice

de refracdo ndo linear efetivo devido ao processo de segunda ordem em cascata:

2
néasc — _ 21 deff. (5.25)
2 Aonyun, Ak

No contexto de pulsos ultracurtos, nos Gltimos 18 anos, cristais birrefringentes que
apresentam ndo linearidade de segunda ordem, como cristais de BBO (WANG et al., 2011,
CONFORTI; BARONIO, 2013; VASA et al., 2015; SUMINAS et al., 2016; SUMINAS et al.,
2017; SUMINAS; TAMOSAUSKAS; DUBIETIS, 2018), KDP (SRINIVAS; HARSHA; RAO,
2005; KUMAR; HARSHA; RAO, 2007), LBO (FACCIO et al., 2005) e LiNbOs (WANG et
al., 2013, GUO, 2014; LU, 2019), tém sido amplamente explorados para controlar a geracédo de
supercontinuo a partir da interacdo entre a nao linearidade Kerr de terceira ordem e a nao
linearidade quadréatica em cascata.

Em tais cristais birrefringentes, o indice de refracdo ndo linear efetivo pode ser
expresso como n;”f I = pierr + ncasc No geral, embora em meios transparentes o nke” seja
aproximadamente constante na faixa de frequéncia do visivel e infravermelho préximo,
independente da orientacdo do cristal, a amplitude e o sinal do n$*¢ dependem do

“descasamento” de fase entre o feixe fundamental e seu sinal de segundo harménico, pela forma
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ng®s¢ o« —dg ;¢ /Ak. Portanto, em configuraces onde o processo néo linear negativo de segunda
ordem em cascata introduz uma contribuigdo negativa no indice de refracdo superior, em
maodulo, ao valor do nfé™™, obtém-se um meio com um indice de refragdo ndo linear efetivo
negativo (nf// < 0).

No capitulo 4, observamos a geracao de maltiplos solitons ultracurtos com uma forte
emissdo no infravermelho préximo (entre 2000 nm e 2300 nm) através do processo MTC, como
mostra a Fig. 40(c). Para isto, é preciso que o pulso propague em dois meios no regime de
dispersdo normal, mas com indices de refracdo ndo linear de sinais opostos, onde o primeiro
meio precisa ter n, > 0 e 0 sequndo meio n, <0.

Nesta secdo, desenvolvemos um OPA para amplificar a regido espectral do
infravermelho oriundo da geracdo de supercontinuo obtida a partir da propagacdo de um pulso
ultracurto (= 90 fs & meia altura, 2o = 790 nm) em 1 mm de cristal de quartzo seguido por 2 mm
de um cristal de BBO. Ambos os materiais estdo no regime de dispersdo normal, onde o n, do
quartzo é sempre positivo, enquanto que o sinal de n;”ff do BBO ¢ controlavel de acordo com
0 “descasamento” de fase entre o feixe fundamental e o seu segundo harménico (SUMINAS et
al., 2017). Nossos resultados sugerem que podemos observar aqui 0s processos de compressoes
temporais tipicos do método MTC, demonstrando que a partir de um sistema simples e
acessivel, o método MTC tem potencial de ser aplicado para gerar pulsos ultracurtos no

infravermelho proximo.

Figura 53 - Desenho esquematico do sistema baseado no processo MTC, onde no primeiro estagio obtém-se pulsos
com espectros supercontinuos abrangendo o visivel e o infravermelho proximo. No segundo estigio foi
desenvolvido um amplificador paramétrico 6ptico para amplificar a regido espectral do infravermelho obtido no
primeiro estagio.
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O desenho esquematico do sistema desenvolvido esta apresentado na Fig. 53. No
primeiro estagio do experimento, o laser com as caracteristicas da Fig. 41 teve sua polarizacdo
rotacionada para a direcdo vertical (direcdo ordindria do BBO) atraves de uma /2, enquanto
que o pump permaneceu com a polarizacao horizontal (direcdo extraordinaria do BBO). Em
seguida, o sinal passou por um filtro banda estreita (F1) para tornar o espectro centrado em
790 nm e com 10 nm de largura de banda a meia altura [Fig. 54(a)]. Posteriormente, foi
focalizado por uma lente convergente (f = 750 mm). O comprimento Rayleigh do feixe
focalizado esta estimado entre 1 cm e 1,5 cm (3 a 5 vezes maior que o tamanho do sistema de

amostras).

Figura 54 - (a) Espectro do pulso de entrada nas amostras (ap6s o filtro F1). (b) Espectro do pulso ap6s propagar
somente por 1 mm de quartzo (pulso de entrada com 6,8 |1J de energia).
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Fonte: O autor (2023).

A partir do controle do par de grades do laser, o chirp temporal do pulso foi ajustado
para ser, aproximadamente, zero imediatamente apds a lente convergente do primeiro estéagio.
Assim, considerando que o pulso é Gaussiano e limitado por transformada de Fourier,
estimamos que o pulso de entrada na amostra possui, aproximadamente, 90 fs de tempo de
duracdo a meia altura, enquanto que o pump do amplificador paramétrico do segundo estagio
permaneceu com os 25 fs a meia altura.

O primeiro estagio do experimento foi projetado para que o pulso experimentasse o
efeito de autofocalizagdo sem alcancar o estado de filamentacdo no primeiro meio de
propagacdo (1 mm de cristal de quartzo). Assim, ao longo da propagacdo no quartzo, a
automodulacdo de fase temporal promoveu um modesto alargamento espectral no pulso e,
juntamente com a dispersdo normal, introduziram um chirp positivo no pulso. A Fig. 54(b)
mostra o espectro apods a propagacéao do pulso com uma energia de 6,8 pJ no cristal de quartzo

colocado imediatamente antes da regido focal. Em relagdo a aquisicdo espectral, nesta secdo
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utilizamos um notch filter (Thorlabs NF808-34) para atenuar a regido do comprimento de onda
central do pulso de entrada devido a sua alta poténcia.

O cristal de BBO (casamento de fase do tipo I, 2 mm de espessura) foi colocado
imediatamente apés o cristal de quartzo, onde sua primeira face foi posicionada no foco. Para
controlar o indice de refragdo néo linear efetivo do BBO, ambos os cristais foram colocados
juntos em uma estrutura de rotacdo mecanica para ajustar o angulo @ entre o feixe de entrada e

0 eixo optico do cristal. A partir dos angulos analisados obtemos os respectivos valores do
n5/J20(6) de acordo com (SUMINAS et al., 2017).

Conforme apresentado na Tabela 7, analisamos 0s angulos entre 23° e 36,5°. Somente
os angulos entre 26,5° e 28° resultam em um ngf;’;o(e) < 0. Acima deste intervalo, ng®*¢ > 0,
tornando n3’J;, > ke =5 x 10 m?/W. Enquanto que abaixo deste intervalo, n§® < 0, porém
com [n§® < nker, e assim, tornando nylfy, < n¥¢" (SUMINAS et al., 2017). Portanto,
exploramos ambos os regimes de no linearidade do BBO (n}/;, > 0 e ny//,, < 0) através do
controle da ndo linearidade de segunda ordem em cascata, enquanto que a ndo linearidade do

guartzo se manteve sempre positiva.

Tabela 7 - Valores do indice de refragdo ndo linear efetivo do cristal de BBO em fung&o do angulo 6.

Angulo (9) 23° | 265° | 275° | 28° | 335° | 355° | 365°

nZgBo(lo-zomz/w) 2 -1 -4 -7,5 9,5 7 6,9

Fonte: Retirado de (SUMINAS et al., 2017).

Inicialmente calibramos o0 nosso sistema mecanico de rotagdo, que controla o angulo
6 do BBO, de acordo com a j& conhecida competicdo entre os efeitos de segunda e terceira
ordem na polarizacio n&o linear do BBO que ocorrem para 6 > 30° (SUMINAS et al., 2017).
Para esses angulos, temos ngngO > 0, permitindo que ocorra a filamentacdo no feixe
fundamental com polarizagdo ordinaria, simultaneamente com efeitos de segunda ordem.
Assim, a filamentacdo promove a geracdo de supercontinuo abrangendo o visivel e
infravermelho préximo, enquanto que ocorrem duas emissdes simultaneas de geragdo de soma
de frequéncia para cada angulo (6 > 30°). A primeira emissao ocorre em ~ 395 nm (geracgéo de
segundo harménico do feixe fundamental) e a segunda emissdo ocorre devido a geracdo de
soma de frequéncia entre 790 nm e componentes espectrais do visivel geradas ao longo da

filamentacéo de acordo com o angulo 6.



122

Figura 55 - Espectros do sinal no primeiro estagio do experimento. (a-c) Propagacdo somente no cristal de BBO:
(a) # = 33,5°; 35,5° e 36,5° (espectro visivel). (b) 8 = 28° (espectro visivel). (c) 6 = 26,5°; 27,5°; 28,0°; 35,5° e
23,0° (espectro infravermelho). (d) Propagacao no sistema quartzo + BBO considerando 8 = 26,5°; 27,5°; 28,0°;
35,5° e 23,0° (espectro infravermelho).
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Fonte: O autor (2023).

Para calibrarmos o nosso sistema experimental de acordo com os resultados em
(SUMINAS et al., 2017), a partir de pulsos de entrada com 6,8 pJ de energia e considerando
somente o cristal de BBO, a Fig. 55(a) apresenta os casos explorados nesta tese com 6 > 30°
(33,5° 35,5° e 36,5°). Para #=33,5° 35,5° e 36,5° observamos o0 segundo harménico em 395
nm simultaneamente com outra emissdao em 350 nm, 330 nm e 320 nm, respectivamente, 0S
quais correspondem ao casamento de fase da geracdo de soma de frequéncia entre 790 nm e
630 nm; 790 nm e 570 nm; e 790 nm e 545 nm, respectivamente. E relevante mencionar que na
aquisicao dos espectros da Fig. 55(a) foi usado um filtro espectral que absorve componentes >
600 nm.

Em relacdo aos angulos que proporcionam nj{;fBo < 0 (entre 26,5° e 28°), néo
observamos geracao de supercontinuo no feixe fundamental com polarizacdo ordinaria, visto
que nesse regime ndo ocorre filamentacdo. Observamos somente a emissao da geragdo de
segundo harmonico descasado em 395 nm. Como exemplo, a Fig. 55(b) mostra o espectro no

visivel para o caso 6 = 27,5° que além do sinal de segundo harménico, houve um alargamento
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espectral abrangendo de 250 nm a 550 nm devido a forte automodulacéo de fase ao longo da
filamentacdo do feixe do segundo harménico com polarizacdo extraordinaria, o qual
experimenta um n, > 0 (SUMINAS et al., 2017).

Para analisar a emissdo no infravermelho de acordo com o angulo do BBO, ainda sem

considerar o cristal de quartzo, a Fig. 55(c) apresenta os resultados abrangendo os angulos que

proporcionam n3/,, > 0 e ng’Jz, < 0. Nos angulos que proporcionam ny//,, < 0 (entre 26,5°
28°), como mencionado, ndo observamos geracdo de supercontinuo devido ao processo de
autodesfocalizacdo, no qual ndo promove a filamentacdo. No entanto, no regime de

autofocalizagéo e filamentacao (ngf;’;o > 0), apresentamos 0s casos onde n$%¢ > 0 (35,5°) e

ng® < 0 (23°). Uma vez que njy, (0 = 35,5°) > ng/fy, (0 = 23°), foi observada uma geragso
de supercontinuo mais ampla e mais forte no caso # = 35,5°, estando em concordancia com
(SUMINAS et al., 2017).

Para analisar a regido espectral do infravermelho no caso do sistema composto pelo
cristal de quartzo seguido pelo cristal de BBO, observe a Fig. 55(d). Consideramos 0s mesmos
angulos explorados na Fig. 55(c), e também o mesmo pulso de entrada com 6,8 pJ de energia.
Ressaltando que o cristal de quartzo sempre se manteve no regime de autofocalizacéo,
promovendo uma automodulacdo de fase temporal suave, a qual resulta em leves alargamentos
espectrais com chirp positivo, tipicamente a Fig. 54(b). Por outro lado, o cristal de BBO
experimentou ambos os regimes de ndo linearidade, a autofocalizagdo (e filamentacdo) e a
autodesfocalizag&o.

Nos casos de 6 = 35,5° e 23°, 0 sistema proporciona o regime de autofocalizacdo e
filamentacdo, onde observamos um aumento na geracdo de componentes do infravermelho
devido a acumulacdo de fase ndo linear em comparacdo com a Fig. 55(c) (sem o cristal de
quartzo). No dominio temporal, a forte dispersdo normal do BBO (GVD =~ 77 ps?/km)
rapidamente diminui a intensidade de pico ao longo da propagacdo do pulso, suavizando as
derivadas temporais do perfil de intensidade do pulso. Esse processo causa uma limitacdo na
largura de banda dos espectros supercontinuos, principalmente na regido do infravermelho,
enquanto que a regido do visivel é limitada pelo bandgap de energia (Apéndice A) e por
processos de competicdo relacionados com a geragcdo de soma de frequéncia [Fig. 55(a)].

Portanto, a introducéo do cristal de quartzo contribuiu principalmente no aumento da
energia das frequéncias do infravermelho, sem aumentar fortemente a extensdo espectral da

geragdo de supercontinuo no cristal de BBO observada na Fig. 55(c). Considerando o cristal de
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BBO no regime de desfocalizagdo (entre 26,5° e 28°), observamos um forte alargamento
espectral no pulso, principalmente na regido do infravermelho préximo.

O espectro mais amplo no infravermelho medido pelo nosso espectrometro se
extendeu até = 2200 nm, correspondendo ao angulo 6 = 28°, onde € obtido o valor mais alto de

[nSs0| em relacio ao regime de nyl,, < 0 considerado nesse experimento. Assim, 6 = 28°

representa 0 caso com maior contribuicdo negativa do processo ndo linear de segunda ordem
em cascata. Apesar do angulo ¢ = 28° ter proporcionado fortes emissfes no infravermelho,
observamos fortes flutuagdes espectrais nesta configuracéo. Por outro lado, o angulo 6 = 27,5°
também promoveu uma geracdo de supercontinuo no infravermelho abrangendo até
~ 2200 nm, porém com menos energia e com menos flutuacdes espectrais. Portanto, devido a
uma notavel estabilidade espectral promovida pelo angulo 8 = 27,5°, escolhemos este angulo

para realizar a amplificacdo paramétrica Optica no segundo estagio experimental.

Figura 56 - Espectros do sinal no primeiro estagio do experimento apds a propaga¢do no sistema quartzo + BBO
(0 =27,5°) em funcdo da energia do pulso de entrada. Linha vermelha 6,8 WJ, linha azul 5,5 pJ e linha preta 3 pJ.
Pontos vermelhos: Sinal amplificado (configuragdo 6,8 pJ) através do OPA do segundo estagio experimental.
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Fonte: O autor (2023)

A partir de pulsos de entrada com 6,8 uJ no sistema de amostras (quartzo + BBO),
observamos a geragdo de supercontinuo no visivel e infravermelho em ambos os regimes ndo
lineares de n;”_’;fBO (autofocalizagéo e autodesfocalizacdo), acima deste valor de energia foram
observadas fortes flutuagdes espectrais na regido do infravermelho. Para avaliar a dependéncia
espectral da geracdo de supercontinuo com a energia do pulso de entrada sobre o regime de

autodesfocalizacdo (6 = 27,5°), a Fig. 56 apresenta os espectros correspondendo a pulsos de
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entrada com as seguintes energias: 3 uJ (curva preta), 5,5 pJ (curva azul) e 6,8 pJ (curva
vermelha).

Diminuindo a energia do pulso de entrada de 6,8 uJ para 5,5 puJ, a extensao espectral
no infravermelho diminuiu de até ~ 2200 nm para = 1500 nm, e diminuindo para 3 pJ, ndo
observamos emissao no infravermelho proximo de forma relevante, alcancando somente até
~ 900 nm. Portanto, em relacdo a capacidade do sistema composto por dois meios com
diferentes regimes de néo linearidade, andlogo ao sistema do processo MTC, pulsos de entrada
com aproximadamente 5,5 pJ de energia corresponderam ao valor critico para gerar pulsos no
infravermelho proximo. Observe que este valor é consideravelmente maior que os valores
tipicos de energia usados para obter a filamentagédo e geracdo de supercontinuo em meios com
ndo linearidade autofocalizadora, da ordem de 0,5 uJ para focalizag¢fes curtas (foco em torno
de 10 cm) e 2-3 uJ para focalizagdes mais suaves (foco em torno de 100 cm).

Uma vez que as componentes espectrais do infravermelho da geracdo de
supercontinuo obtidas através do processo MTC sdo localizadas em pulsos ultracurtos,
desenvolvemos um amplificador paramétrico O&ptico quase colinear operando na
degenerescéncia (5™ = 790 nm) para amplificar a regido infravermelha do sinal de saida do
primeiro estagio experimental (curva vermelha em Fig. 56). Assim, a partir de um pump de
polarizagdo extraordinaria (com 30 pJ, 25 fs e 790 nm de energia, tempo de duragdo a meia
altura e comprimento de onda central, respectivamente), realizamos o processo de amplificacédo
paramétrica do sinal (circulos vermelhos na Fig. 56) através de um cristal de BBO (casamento
de fase do tipo I e 6 =21°) com 1 mm de espessura. Infelizmente, 0 nosso medidor de poténcia
do infravermelho opera apropriadamente até ~ 1800 nm, com isso em mente, as energias dos
pulsos amplificados foram em torno de 15 nJ.

Na secdo 5.2, vimos que a partir do atraso temporal entre 0 pump e o sinal com chirp
positivo podemos selecionar a regido espectral do sinal a ser amplificada. VVale mencionar que
esta caracteristica é tipica de amplificadores paramétricos dpticos baseados na geracdo de
supercontinuo com chirp temporal positivo (RIEDLE et al.,, 2000; CERULLO; DE
SILVESTRI, 2003; MANZONI; CERULLO, 2016). Interessantemente, em nosso sistema nédo
foi observada esta tipica sintonizacdo espectral através do atraso temporal entre o pump e o
sinal (1, = 1600 nm, AA, = 400 nm a meia altura), somente um leve deslocamento do
comprimento de onda central em torno de 1600 nm, mas mantendo a amplificacdo simultanea
entre = 1250 nm e = 2200 nm.
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Visto que o tempo de duracdo do pump é de 25 fs e ndo observamos uma sintonizagao
espectral notavel ao ajustar o atraso entre o pump e o sinal, consideramos que este fato pode ser
uma indicacao de que o sinal gerado no primeiro estagio do experimento é um pulso ultracurto
(poucas dezenas de fs) e com chirp proximo de zero. Neste sentido, assumindo que o sinal
amplificado possui chirp zero e perfil temporal Gaussiano, o tempo de duragdo do pulso
estimado é de = 10 fs (limitado por transformada de Fourier).

Para investigar, teoricamente, a geracao de supercontinuo a partir do sistema proposto,
consideramos a ENLSG [Eg. (2.14)] para modelar de forma simplificada a propagacéo do pulso.
Assim, além de assumirmos a aproximacao de guia de ondas, o processo nao linear de segunda
ordem em cascata ndo foi levado em conta em detalhes, apenas consideramos um meio com n;
< 0. O tratamento mais completo para abordar o efeito em cascata pode ser encontrado em
(MOSES; WISE, 2006; MOSES; MALOMED; WISE, 2007; BACHE, 2008; CONFORTI;
BARONIO, 2013). Em nossas simula¢bes consideramos somente o efeito self-steepening e a
automodulacéo de fase temporal como efeitos ndo lineares de terceira ordem e os coeficientes
de disperséo de altas ordens do cristal de quartzo e BBO.

Os coeficientes de dispersdo de altas ordens do quartzo foram calculados a partir de
(MALITSON, 1965): 2 = +36,9 ps>km™, g3 = +270,8x10 ps® km, ps = -1,06x10° ps*km™,
fs = +2,95x10°8 ps®- kmL, s = -7,43x10!! ps®-km™ e 7 = +2.31x10°%2 ps”-km™. Enquanto que
os coeficientes de dispersdo de altas ordens do BBO (polarizacdo ordinéria) foram calculados
a partir de (TAMOSAUSKAS et al., 2018): 8, = +77,01 ps?km™, 5 = +503,4x10* ps*-km 1,
fa = -9,16x10° ps*km™, ps = +4,18x10® ps>km?, fs = -9,97x10* ps®-km™ e 7 = +3,24x
1012 ps’-km™.

Para avaliar a propagacdo do pulso no sistema quartzo + BBO, apesar de termos
considerado a dispersdo de altas ordens de cada meio, assumimos que ambos 0s meios possuem
a mesma magnitude do coeficiente ndo linear de terceira ordem. Consideramos essa
simplificacdo devido ao fato de que o indice de refracdo ndo linear do quartzo é da ordem de
2,5x102° m?/W, enquanto que o do BBO vale -4,0x102° m?/W (6 = 27,5°). Conforme o feixe
autofocaliza no quartzo e autodesfocaliza no cristal de BBO, evidentemente, teremos um
didmetro efetivo menor na propagacdo do feixe no cristal de quartzo. Portanto, estamos
assumindo que a variacdo do diametro efetivo em ambos 0s meios juntamente com 0s seus
respectivos valores de n, se balanceiam para promover um mesmo coeficiente ndo linear de

terceira ordem. Consideramos |yorr| = wo|na(we)|/cAerr = 0,085 Wikm?, o qual
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corresponde a feixes com raios efetivos de 27 um e 35 pum ao longo do cristal de quartzo e do
BBO, respectivamente.

As simulacdes foram realizadas considerando pulsos de entrada com perfis temporais
Gaussianos A(0,T) = /Pyexp [—0,5(1,665T /Tryun)?], tempo de duragdo Trypy = 90 fs,
poténcia de pico de entrada P, = 75,5 MW e comprimento de onda central A, = 790 nm. Esta
configuragdo modela o pulso de entrada da primeira etapa do experimento realizado a partir de
um laser com 1 KHz de taxa de repeticdo e pulsos com energia média igual a 6,8 pLJ (poténcia
média igual a 6,8 mW).

Ressaltamos que no experimento foram utilizados 1 mm de quartzo e 2 mm de BBO.
A partir das Figs. 57(a-c), apresentamos a evolucao temporal e espectral do pulso ao longo do
sistema quartzo + BBO. Onde, consideramos 1 mm de quartzo e 4 mm de cristal de BBO para
analisar maiores distancias de propagacdo no BBO. Observamos que o pulso experimentou um
modesto alargamento temporal e espectral (entre 705 nm e 880 nm) apds a propagacao no cristal
de quartzo, em L = 1 mm [curvas vermelhas na Fig. 57(c)], enquanto que no experimento foi
observado um alargamento espectral abrangendo de 690 nm a 940 nm [Fig. 54(b)].

Conforme o pulso propaga no segundo meio, em L > 1 mm (BBO), a fase ndo linear
negativa introduzida por y.rrggo < 0 promove uma leve compensacéao espectral ao longo do
comprimento transiente discutido no capitulo 4. Conforme ambos 0s meios estdo no regime de
dispersdo normal, ndo é possivel compensar completamente a fase ndo linear e linear do pulso
ao longo do cristal de BBO, dando origem ao processo de mdltiplas compressdes temporais
(MTC), o qual gera os multiplos sélitons temporais.

Numericamente, observamos que somente ap6s L =2 mm (1 mm de BBO) o processo
MTC comega a promover o alargamento espectral do pulso. Em L =3 mm (1 mm de quartzo +
2 mm de BBO, configuracdo experimental), temos uma geracao de supercontinuo abrangendo
entre 430 nm e 2300 nm (em — 55 dB do maximo), sendo consistente com o espectro medido
na Fig. 56 (curva vermelha), o qual abrange de 455 nm a 2150 nm.

Analisando o espectrograma do pulso em L = 3 mm [Fig. 57(d)], fica claro que a
regido espectral do infravermelho observada na Fig. 57(c) é gerada no primeiro processo de
compressdo temporal na borda traseira do pulso, correspondendo a um pulso com =~ 4 fs de
tempo de duracdo a meia altura. Portanto, uma vez que ndo observamos uma sintonizagdo no
OPA tipica de pulsos com chirp positivo, também observamos fortes flutuacdes espectrais ao

considerar pulsos com energias mais altas que 6,8 pJ ou angulos que proporcionam maiores

magnitudes de njf;fBO. A partir da simulagéo, em L >3 mm, vemos o surgimento dos multiplos
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pulsos através do processo MTC, os quais d&o origem a um comportamento espectral complexo,
provavelmente com uma dindmica de rogue waves devido as colisdes entre 0s pulsos vizinhos
(SOLLI et al., 2007; DUDLEY; GENTY; EGGLETON, 2008; ERKINTALO; GENTY;
DUDLEY, 2010a, 2010b).

Figura 57 - Simulacdo da propagacéo do pulso (6,8 uJ de energia) no sistema quartzo + BBO (4 = 27,5°):
(a) Evolucdo temporal. (b) Evolucdo espectral. (c) Perfis temporais e espectrais do pulso: As curvas pretas
representam o pulso de entrada, as curvas vermelhas representam o pulso em L = 1 mm (saida do cristal de
quartzo) e as curvas azuis representam o pulso em L = 3 mm (1 mm de quartzo + 2 mm de BBO).
(d) Espectrograma do pulso em L = 3mm. (e) Perfil temporal e espectral do pulso ap6s L = 3 mm (curva azul),
correspondendo a 1 mm de quartzo e 2 mm de BBO no regime de ndo linearidade autofocalizadora (6 = 35,5°).
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Por completeza, consideramos a configuragdo do sistema onde ngf;fBO > 0. Assim, 0

feixe autofocaliza e experimenta a filamentacéo ao longo de sua propagacéo no cristal de BBO.
Para mostrar como o processo de compressdo temporal observado na Fig. 57 ¢ eficiente na
geracdo de supercontinuo no infravermelho, consideramos uma situacéo onde o coeficiente néo
linear de terceira ordem do cristal de quartzo vale |y.zs | = wo|nz(we)|/cAerr= 0,085 W-ikm?
e 0,85 Wkm? para o cristal de BBO. Assim, assumimos que o feixe propaga com um raio
efetivo de 15 um ao longo do BBO, no qual consideramos ngngO = 7x102° m?/W (0 = 35,5°).

Considerando as mesmas condi¢fes iniciais da Fig. 57(a-d), o perfil temporal e
espectral do pulso de saida do sistema quartzo + BBO, em L = 3 mm, estdo apresentados na
Fig. 57(e). Apesar desta configuragdo também proporcionar uma interessante geracdo de
supercontinuo no visivel, vemos claramente que a geracdo de supercontinuo no infravermelho
é mais eficiente no caso da Fig. 57(a-d), visto que o processo de compressdo temporal aumenta
a magnitude da derivada temporal do perfil de intensidade do pulso e, assim, promove a geragdo
de maiores comprimentos de onda via automodulacéo de fase temporal [expressdo (2.10)].

Na configuracdo em que ocorre o0 acimulo de chirp positivo ao longo dos dois meios
de propagacdo [Fig. 57(e)], obtemos uma geracdo de supercontinuo abrangendo entre 445 nm
e 1450 nm, cujo tempo de duracdo do pulso a meia altura é de 315 fs. Experimentalmente [Fig.
56(a,c)], foi observada uma geracdo de supercontinuo do feixe fundamental com polarizacéo
ordinaria se extendendo entre 480 nm e 1900 nm.

Portanto, do ponto de vista qualitativo, levando em conta todos os efeitos lineares e
n&o lineares relacionados com os resultados experimentais da propagacao do pulso no sistema
de amostras (quartzo + BBO). Consideramos a solu¢des numéricas em concordancia com 0s
resultados experimentais, tendo como perspectiva a realizacdo de um outro estagio de
amplificacdo paramétrica para obtermos pulsos ultracurtos no infravermelho com mais energia,
sendo uma fonte de laser banda larga alternativa ao sistema de NOPAs desenvolvido na se¢ao
5.2.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta tese, com base em solu¢Ges numéricas da equacédo nédo linear de Schrédinger
generalizada, propomos um método para gerar maltiplos solitons ultracurtos a partir de um
unico pulso de entrada através do processo denominado Compressdes Temporais Multiplas
(Multiple Temporal Compression, MTC). O efeito MTC envolve a propagagdo do pulso em
dois guias de ondas, ambos no regime de dispersdo normal, mas com indices de refracdo nao
linear (n,) de sinais contrarios. No primeiro meio, n, > 0, 0 pulso experimenta um alargamento
espectral e temporal, adquirindo chirp ndo linear positivo. No segundo meio, n, < 0, a
propagagdo do pulso leva a uma dindmica de multiplos processos de compensagao no chirp ao
longo do perfil temporal do pulso, 0 que promove a geracdo de pares de solitons temporais
brilhantes (SIQUEIRA et al., 2023a; SIQUEIRA et al., 2023b).

O processo MTC se destaca, em relacdo a alternativa da fissao solitonica, pelo controle
do nimero de sélitons gerados, baixo ruido na geracdo solitdnica, promocao de eventos de
colisBes solitbnicas e compressdes temporais com baixas poténcias de pico. Diferentemente da
fissdo solitbnica que ocorre na regido central do pulso e que pode produzir pulsos com
intensidades de pico danosas aos guias de ondas, 0 processo MTC promove compressoes
temporais em posi¢Bes temporais distintas, 0 que minimiza a chance de danos dpticos. O
método proposto representa uma abordagem inovadora, proporcionando a geracdo de multiplos
solitons de forma eficiente.

Além do método MTC, também identificamos sélitons temporais de segunda ordem
com um comportamento pendular. Esse comportamento, desconhecido na literatura, revela uma
dindmica soliténica mais lenta sustentada por ciclos médios de dominancia da néo linearidade
e da dispersdo, que ocorrem se sobrepondo a varios ciclos rapidos, tipicos da dindmica dos
solitons de segunda ordem. Portanto, o comportamento pendular observado dos solitons de
segunda ordem sugere uma nova classe de solitons temporais, onde a dispersdo de terceira
ordem desempenha um papel crucial, sendo de relevancia para o entendimento mais geral da
dindmica de sélitons de altas ordens.

Na segunda parte da tese, foram apresentados dois sistemas experimentais baseados
na amplificacdo parameétrica optica ndo colinear (NOPA) bombeados por um sistema laser de
Ti:Safira. No primeiro sistema, foram desenvolvidos um NOPA para operar na regido visivel
(entre 500 nm e 700 nm) e um segundo NOPA para operar no infravermelho proximo (965 nm).

Ambos 0s NOPAs tém como semente 0 mesmo sinal de supercontinuo gerado através da
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filamentagcdo em um cristal de safira. Em seguida, a partir da diferenca de frequéncia entre os
dois NOPAs, foram obtidos pulsos sintonizaveis no infravermelho préximo (entre 1200 nm e
2100 nm) com capacidade de suportar pulsos com poucos ciclos dpticos estabilizados em fase
(carrier-envelope phase, CEP). Ao final, um estagio adicional de NOPA foi desenvolvido para
amplificar esses pulsos (NOPA-IR-1), onde obtemos pulsos com = 0,1 pJ de energia e com
duragéo temporal estimada da ordem de 20 fs.

No segundo sistema experimental, utilizando a configuracdo do método MTC,
observamos a geracdo de supercontinuo da regido visivel ao infravermelho proximo, sem
ocorréncia de filamentacdo, através do controle do processo nédo linear de segunda ordem em
cascata no cristal de BBO e um cristal de quartzo. Em seguida, um NOPA foi desenvolvido
para amplificar a regido espectral do infravermelho (1,25 um — 2,2 um), onde observamos
caracteristicas que indicam a geracdo de pulsos ultracurtos ao longo do sistema de amostras.

Quanto as perspectivas futuras, destacamos as seguintes linhas de pesquisa que poderiam
se desdobrar a partir dos nossos estudos:

I) Paraométodo MTC, estudos de analise estatistica das flutuacdes (rogue waves e quebra
de simetria de réplica) e o estudo do processo MTC em meios com dispersdo anémala
poderiam ser conduzidos. Além disso, o processo MTC também possibilitaria a
formacédo de dark solitons.

I) Para o séliton de segunda ordem com comportamento pendular, estudos envolvendo a
andlise espectral das ondas dispersivas emitidas ao longo dos ciclos de dominéncia
pendular do séliton podem ser interessante, pois de forma incipiente observamos
indicativos da manifestacdo do comportamento de rogue waves com a influéncia da
instabilidade modulacional, entre outros.

I11) Para o sistema experimental de NOPAs, as expectativas consistem na aplicacdo do
sistema para espectroscopia ultrarrapida no visivel e infravermelho proximo (entre 400
nm e 2000 nm), onde um estagio de analise de absorcdo transiente encontra-se em
desenvolvimento. Também temos a perspectiva de otimizar a amplificagdo atraves de
um segundo estagio de amplificagcdo paramétrica (NOPA-IR-2), resultados os quais néo
foram abordados nesta tese. A partir deste sistema otimizado, poderemos desenvolver
experimentos de geracdo de altos harménicos em gas ou meios sélidos, assim como

investigar a fissdo de light bullets em meios n&o lineares.
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APENDICE A - FILAMENTACAO E GERACAO DE SUPERCONTINUO

Ao considerar os efeitos transversais, vimos, no capitulo 2, que o fenbmeno da
difracdo € responsavel pela divergéncia de um feixe Gaussiano, ou seja, o feixe propaga
experimentando um aumento em sua area transversal, 0 que resulta em uma diminuicdo da sua
intensidade de pico. Em particular, feixes com menores areas transversais experimentam
maiores efeitos difrativos, ou seja, mais rapido ocorrerd a divergéncia do mesmo, uma vez que
a divergéncia do feixe Gaussiano € inversamente proporcional ao tamanho da cintura do feixe
(BOYD, 2008). Outro aspecto importante é que a difracdo do feixe tambem est4 associada ao
comprimento de onda, onde as cores vermelhas experimentam uma maior divergéncia em
comparagao com as cores azuis.

Além disso, vimos também que, pulsos intensos experimentam alteraces em suas
caracteristicas ao propagar em um meio nao linear. Em particular, o indice de refracdo do meio
é modulado devido a polarizacdo ndo linear de terceira ordem, resultando em um indice de

refracdo dependente da intensidade [expressdo (2.7)], ou seja:

n[l(r,t)] = ny + nI(r,¢). (A.1)

Em particular, sob condi¢des de n, > 0 e com a poténcia de pico do feixe (Po) acima
de um determinado valor critico, o incremento do indice de refracdo na regido central do feixe,
em comparagao com as suas bordas, promove um efeito analogo a uma lente convergente. Neste
caso, o fendbmeno de autofocalizacdo é observado na propagacdo do feixe no meio ndo linear
(KELLEY, 1965; MARBURGER, 1975; SHEN, 1975).

Devido a competicado entre os efeitos de autofocalizacéo do feixe e difracdo, € possivel
se definir a poténcia critica de um feixe CW (continuos wave) para que ocorra um equilibrio
entre a difracdo e autofocalizagdo (MARBURGER, 1975):

2
3,775 . (A2)
8mngn,

crit —

Portanto, em configuracdes onde Po < P.,.;;, 0 efeito difrativo domina, promovendo a
divergéncia do feixe; caso P, = P..;;, a contribuicdo da ndo linearidade compensa o efeito
difrativo, sendo possivel ocorrer a geragéo de solitons espaciais (SEGEV; STEGEMAN, 1998;
STEGEMAN; SEGEV, 1999); caso P, > P, 0 efeito da autofocalizagdo domina, ocorrendo
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uma diminuicao da area transversal do feixe, e portanto, um aumento em sua intensidade de
pico ao longo da propagacao.

Observe que o calculo da poténcia critica [expressdo (A.2)] considera um feixe CW.
No caso de pulsos ultracurtos, o efeito dispersivo pode causar um aumento na poténcia critica
necessaria para que ocorra a autofocalizacdo. Apesar disso, mesmo tratando de pulsos
ultracurtos, os valores calculados através da expressdo (A.2) podem ser Uteis como uma
referéncia para os valores de poténcia a ser considerada para cada material utilizado.

Em geral, quando a poténcia de pico do pulso ultracurto é superior a P.,;;, 0 feixe
autofocaliza até alcancar o ponto do chamado "colapso catastrofico” (MARBURGER, 1975;
GAETA, 2000). Neste ponto, o feixe adquire, aproximadamente, a sua menor area transversal
possivel, promovendo um forte aumento em sua intensidade pico, e assim, aumentando a
geragdo de frequéncias via automodulagdo de fase temporal. O efeito que limita a
autofocalizacdo, nesse caso, é a ionizacdo multifotdnica (multiphoton ionization, MPI). Nesse
processo, um nimero K de fotons de frequéncia wo sdo absorvidos simultaneamente para excitar
os elétrons da banda de valéncia para a banda de condugdo, ocorrendo a geracao de elétrons

livres (plasma).

Figura 58 - Exemplos do processo de absor¢do multifoténica
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Fonte: O autor (2023).

Visto que o bandgap de energia (Egap) € a energia necessaria para excitar os elétrons
da banda de valéncia para a banda de condugdo em um dielétrico, e 0 nUmero minimo de fétons
absorvidos é a parte inteira da relacdo K = Egap/ficwo + 1. A Fig. 58 apresenta alguns exemplos
desse processo para meios com diferentes Egap.

Desta forma, o plasma gerado através do processo MPI introduz uma contribuicao
negativa no indice de refracdo proporcional a densidade de elétrons livres (Ne), tal que quando
Ne alcanca ~ 107 - 10'® cm, o processo MPI anula a autofocalizagéo. Este cancelamento ocorre
quando (BRODEUR; CHIN, 1999):
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2
n,l = %. (A.3)

A partir da relacdo (A.3) e a teoria de Keldish para a MPI (KELDYSH, 1965;
BRODEUR; CHIN, 1999), obtém-se uma relacdo entre a intensidade do feixe que promove o
equilibrio entre a autofocalizacdo e a desfocalizacao (devido ao plasma), em funcéo do bandgap
de energia do material. Neste contexto, a taxa de MPI (W) € o pardmetro considerado para obter
tal relacédo, visto que o tempo de duracéo do pulso é de fundamental importancia para analisar
a densidade de elétrons livres por unidade de tempo, onde, além do processo MPI ocorrer,
outros fendbmenos, tais como a ionizacdo avalanche podem ocorrer em diferentes escalas
temporais (YABLONOVITCH; BLOEMBERGEN, 1972; BLOEMBERGEN, 1973;
BRODEUR; CHIN, 1999; CALENDRON et al,. 2015). Como estamos considerando pulsos
ultracurtos (escala de fs), podemos considerar o processo MPI como dominante em relacéo a
geracdo de plasma (BRODEUR; CHIN, 1999; CALENDRON et al,. 2015).

Figura 59 - Curvas da intensidade critica (Iswop) para ocorrer o equilibrio entre a autofocalizagdo (n, > 0) e a
desfocalizacdo (plasma via MPI) em funcdo do bandgap de energia do meio, para os respectivos valores de
W =10 cm3fs?, 108 cm3fst e 101° cm3fsL.
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Fonte: Retirado de (BRODEUR; CHIN, 1999).

Conforme o feixe inicialmente autofocaliza devido a P, > P..;:, € alcanca uma
intensidade de pico alta suficiente para gerar plasma via MPI. Se as perdas associadas aos
processos absortivos lineares e ndo lineares, assim como o alargamento temporal devido a
dispersdo normal, ndo séo capazes de promover P, < P..;;, 0 feixe propaga ao longo do meio
sem experimentar grandes deformagdes transversais. Quando o feixe propaga neste estado
oOptico, temos o processo conhecido como filamentacdo (CHIAO; GARMIRE; TOWNES,
1964; COUAIRON; MYSYROWICZ, 2007), o qual a alta intensidade de pico alcancada pelo
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feixe (ls1) promove uma forte automodulacdo de fase temporal, podendo ocorrer uma forte
geragdo de frequéncias, e assim promovendo a geracdo de supercontinuo.

Observe que materiais com baixos valores de Egap tendem a rapidamente promoverem
a filamentacdo, uma vez que nesses casos, uma menor I é suficiente para que ocorra o
equilibrio entre a autofocalizacéo e a desfocalizacdo (Fig. 59, note que lsii = Istop). Neste sentido,
materiais com baixos valores de Egap N80 séo capazes de gerar espectros supercontinuos atraves
da filamentag&o. Por exemplo, para um laser de fs com 4o ~ 800 nm, n&o é possivel observar a
geragdo de espectros supercontinuos em meios com Egap < 4,7 eV (BRODEUR; CHIN, 1998,
1999).

Para exemplificar os valores tipicos da P.,;;, a partir do indice de refracdo linear (n,)
e ndo linear (n,) da safira, silica fundida e dissulfeto de carbono (CS>), obtidos em (BOYD,
2008), as poténcias criticas calculadas através da expressdo (A.2), em Ao = 800 nm, sdo:
1,88 MW, 1,87 MW e 0,0187 MW. E possuem as seguintes Egap: 9,9 €V, 7,5 eV e 3,3 eV,
respectivamente. Apesar do CS; possuir um n, aproximadamente 100 vezes maior que a safira
e asilica fundida, resultando em uma menor P.,;;, Sua baixa Egap limita a It em valores menores,
de forma que ndo é possivel observar a geracdo de supercontinuo a partir de um laser em
800 nm (BRODEUR; CHIN, 1998, 1999). Enquanto que a safira e a silica fundida apresentam
caracteristicas Opticas similares, ocorrendo a geracdo de supercontinuo em ambos 0s meios e
com comportamentos semelhantes.

E relevante mencionar que um outro fator limitante para a extensdo espectral da
geracgdo de supercontinuo é a dispersdo, onde materiais com altos pardmetros GVD promovem
um abrupto alargamento temporal do pulso, diminuindo a sua intensidade de pico, e assim,
limitando a geracdo de frequéncias via automodulacdo de fase temporal (KOLESIK et al.,
2003).

Considerando um meio com Egap > 4,7 eV, conforme o feixe filamenta, além da
automodulacédo de fase temporal gerar novas frequéncias, promovendo um forte alargamento
espectral, o plasma gerado pelo processo MPI também contribui na geracdo de novas
frequéncias azuis (4 < o). Ao longo da filamentacdo, o indice de refracdo dependente da
intensidade pode ser escrito como (BRODEUR; CHIN, 1998, 1999):

2me?N,(r,t)

(A.4)
mewé

n(r,t) = ng +n,I(rt) —

Considerando o mesmo procedimento realizado no capitulo 2, para o calculo da

frequéncia instantanea a partir de um pulso propagando ao longo de um meio ndo linear, com



147

comprimento L. A frequéncia angular instantanea adquire a seguinte forma (LIU et al., 2002;
COUAIRON; MYSYROWICZ, 2007):

woln, dI(r,t) N 2mLe? dN,(r,t)

(A.5)
c dt cmew, dt

Wipst = Wo —

Uma vez que a densidade de elétrons cresce ao longo do perfil temporal do pulso (e o tempo de
decaimento dos elétrons € lento em comparacdo com o tempo de duracdo do pulso), as
frequéncias geradas via MPI sempre serdo maiores que a frequéncia central do pulso,
contribuindo juntamente com o efeito self-steepening para tornar o espectro do supercontinuo
deslocado para o azul.

Para uma analise mais detalhada sobre a geracdo de supercontinuo através da
filamentacédo, foi realizado um experimento com um amplificador Ti:Safira regenerativo,
modelo Legend Elite HE-USX (Coherent), no qual originalmente fornece pulsos banda larga
(440 = 70 nm) com energia até 4 mJ por pulso, taxa de repeticao de 1 kHz, 1o = 790 nm e com
tempo de duragdo em torno de 25 fs a meia altura.

A partir desse sistema, foi realizado uma filtragem espectral para tornar o espectro do
laser mais simétrico em relacdo ao comprimento central e, em seguida, focalizamos o feixe na
amostra através de uma lente convergente. Desta forma, o filtro espectral reduziu a largura de
banda do laser de 70 nm para 13 nm, e com Jo = 800 nm. Através do par de grades de difracdo
do laser, o chirp temporal do pulso foi controlado para ser zero ap6s a lente convergente.
Portanto, assumindo que o pulso é temporalmente Gaussiano, estimamos que o tempo de
duracdo a meia altura do pulso de entrada aumentou para = 70 fs (limitado por transformada
de Fourier).

A amostra considerada para o experimento foi um cristal de safira de espessura L =
5 mm, onde sua primeira face foi posicionada no foco da lente, em duas configuragdes de
focalizacdo diferentes. Na configuracdo (1), usamos uma lente convergente com foco f1 =
7,5 cm e na configuragdo (2), usamos uma lente convergente com foco f» = 15,0 cm,
correspondendo a feixes com cinturas iguais a wi =25 um e w2 = 50 um, respectivamente. Para
f1, foi considerado poténcias de pico de entrada no intervalo entre Po1 = 2,85 — 6,28 MW,
equivalente ao intervalo de intensidades de pico entre lo1 = 0,29 — 0,64 TW/cm?. No caso de fz,
foi considerado poténcias de pico de entrada no intervalo entre Po, = 7,28 — 11,43 MW,

equivalente ao intervalo de intensidades de pico entre lo2 = 0,185 — 0,29 TW/cm?.
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Observe que, em ambas configuragdes, todas as poténcias de pico de entrada
consideradas sdo maiores que a poténcia critica para ocorrer a autofocalizacdo no cristal de
safira (P§™ = 1,88 MW). Com respeito a intensidade critica para a filamentac&o, considerando
uma taxa de MPI de W ~ 108 cm™3fs™, a partir da Fig. 59, temos que lsii = 5,5 TW/cm? para a

safira.

Note que, em relacdo a configuracdo da focalizacdo mais curta (f, = 7,5 cm), a cintura
do feixe na entrada da safira por ser menor que o caso da configuracdo da focalizacdo mais
longa (f2 = 15,0 cm), a manifestacdo da filamentac&o ocorre a partir de uma menor poténcia de
pico (energia), uma vez que feixes com menores areas transversais proporcionam maiores
intensidades de pico. Portanto, apos satisfazer primeira condicdo necesséria para observar a

autofocalizagdo (P, > P.,;;), @ intensidade de pico do feixe tenderd a aumentar até alcancar Isi.

Figura 60 - Espectro de saida da safira nas configuracdes: (a) f1 =7,5 cm; (b) f, =15,0 cm.
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Fonte: O autor (2023).

A partir das Figs. 60(a,b), podemos analisar os espectros de saida da safira em ambas
configuragdes. Na Fig. 60(a), temos o caso fi = 7,5 cm, onde a manifestacdo da geragéo de
supercontinuo (e da filamentacdo) foi observada a partir de uma poténcia de pico de entrada
igual a 4,57 MW (curva vermelha), abrangendo de 500 nm a 950 nm. Aumentando a poténcia
de entrada, podemos observar um alargamento suave na extensao do supercontinuo, onde, a
partir de uma poténcia de pico de entrada igual 5,00 MW (curva azul), observamos uma
saturacdo espectral, promovendo espectros abrangendo de 450 nm a 980 nm.

Considerando uma focaliza¢do mais longa (f2), € necessario uma poténcia de pico de
entrada mais elevada para obter o estado de filamentagdo e geracdo de supercontinuo. Como
resultado, nesta configuracdo, o pulso de entrada possui um maior reservatorio de energia,

promovendo maiores comprimentos de filamentacdo. Isso é importante devido a dispersdo
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normal e a absor¢do do plasma, que diminuem a intensidade de pico do pulso ao longo de sua
propagacdo. Portanto, assim que a regido central do feixe comeca a filamentar, suas bordas
ainda estdo experimentando o efeito de autofocalizacéo, o que sustenta o estado de filamentagéo
por distancias mais longas (COUAIRON; MYSYROWICZ, 2007; LIU et al., 2005).

Neste caso, a manifestacdo da geracdo de supercontinuo ocorreu a partir de uma
poténcia de pico de entrada igual a 9,00 MW [Fig. 60(b), curva vermelha], onde o espectro se
estendeu por uma relevante faixa do visivel até o infravermelho préximo, de 520 nm a 880 nm.
No caso com maior poténcia de pico de entrada (9.71 MW), o espectro supercontinuo se
estendeu de 460 nm a 940 nm.

Note que, no caso de fi1, o feixe filamenta com um menor reservatorio de energia, o
que limita o comprimento de filamentacdo. Por isso, para que ocorra a filamentacdo na
configuracdo (1), € necessario uma intensidade de pico de entrada mais elevada que os casos da
configuracdo fo. As intensidades de pico de entrada correspondentes as poténcias de pico de
entrada que promovem a manifestacdo da filamentacdo, sdo aproximadamente lo1 = 0,465
TW/cm? e lo2 = 0,229 TW/cm?. Portanto, em comparagdo com as configuragdes de longas
focalizacGes, nas configurac6es de curtas focalizacdes, o feixe filamenta e gera o supercontinuo
em menores distancias de propagacdo. Nas Tabelas 8(a,b), estdo apresentados os dados das
poténcias de pico, poténcias médias (medidas experimentalmente) e intensidade de pico de

entrada para 0s casos fi e f2, respectivamente.

0,367kw§ (A.6)

- 1/2 "
[(J/P/Pose — 0,852)" — 0,0219]

Zy

Para estimar a distancia de propagacdo do feixe necessaria para ocorrer a manifestacao
da filamentacdo, calculamos as distancias de Marburger (Z,,) atraves da expressao (A.6), que €
0 comprimento de propagacao no qual o feixe entraria em colapso devido ao efeito catastréfico
da autofocalizago. E aproximadamente nessa distancia de propagacéo que a filamentagao deve
comecar a se manifestar (MARBURGER, 1975; BRODEUR; CHIN, 1999). As Figs. 61 (a,b)
mostram as distancias de Marburger em funcdo da poténcia e intensidade de pico de entrada,
respectivamente, para ambas configuracdes de focalizacdo consideradas neste trabalho, f1 e f,

correspondendo as cinturas do feixe na entrada da safira iguais a wy ;=25 pm e wy , = 50 pum.
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Tabela 8 - Poténcias médias, poténcias de pico, intensidade de pico e a distancia de Marburger para as
configuracdes: (a) f1 =7,5 cm; (b) f, =15,0 cm.

(@)

Pmed,1 Po,1 lo1 Ima
0,240 mW 3,42 MW 0,349 TW/cm? 1,95 mm
0,310 mW 4,42 MW 0,451 TW/cm? 1,41 mm
0,320 mW 4,57 MW 0,465 TW/cm? 1,36 mm
0,330 mW 4,71 MW 0,480 TW/cm? 1,31 mm
0,340 mW 4,85 MW 0,494 TW/cm? 1,27 mm
0,350 mW 5,00 MW 0,509 TW/cm? 1,23 mm

(b)

Pméd,2 Po,2 lo2 Zm2
0,510 mW 7,28 MW 0,185 TW/cm? 3,42 mm
0,620 mW 8,85 MW 0,225 TW/cm? 2,89 mm
0,630 mwW 9,00 MW 0,229 TW/cm? 2,86 mm
0,640 mW 9,14 MW 0,232 TW/cm? 2,82 mm
0,650 mw 9,28 MW 0,236 TW/cm? 2,78 mm
0,670 mW 9,71 MW 0,243 TW/cm? 2,72 mm

Fonte: O autor (2023).

Figura 61 - Distancia de Marburger para as configuracées f; =7,5 cm (pontos azuis ) e f, =15,0 cm (pontos pretos)
em funcgdo da: (a) Poténcia de pico de entrada; (b) Intensidade de pico de entrada.
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Fonte: O autor (2023).

A partir do célculo de Z,, [expressdo (A.6)], podemos observar que no caso da
focalizacdo mais curta (f1), embora essa configuracdo possua pulsos de entrada com menores
poténcias de pico, suas altas intensidades de pico de entrada proporcionam menores valores de
Zy, indicando que o processo da filamentacdo é mais abrupto. Na Tabela 8(a,b) estdo
apresentados os valores de Z,, para 0s casos correspondentes aos espectros apresentados nas
Figs. 60(a,b).
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Desta forma, os valores de Z,, sdo Uteis para estimar o tamanho do cristal a ser
considerado em experimentos envolvendo a geragdo de supercontinuo através da filamentag&o.
Para o caso fi, cristais de safira com espessura L = 1,5 mm s&o suficientes para observar tais
efeitos, enquanto que para f, em torno de L = 3 mm é suficiente para a observacdo dos
fendmenos. Para observar a filamentagdo e geracao de supercontinuo em cristais muito finos (L
< 1 mm), é preciso considerar poténcias de pico muito elevadas, de forma que a intensidade de
pico de entrada seja 0 mais proximo possivel de i, caso lo > I, possivelmente sera observado
dano 6ptico (NGUYEN et al., 2003; ASHCOM et al., 2006).

Para estimar a relagéo entre os diametros dos filamentos das configuragdes (1) e (2),
vimos que a manifestacdo da geracdo de supercontinuo ocorreu a partir de uma poténcia de pico
de entrada igual a 9,00 MW (lo2 = 0,229 TW/cm?) para o caso da focalizagdo mais longa (f2),
enquanto que no caso da focalizacdo mais curta (f1), a manifestacdo da geracdo de
supercontinuo ocorreu a partir de uma poténcia de pico com aproximadamente metade desse
valor, 4,57 MW, porém com aproximadamente o dobro da intensidade de pico de entrada (lo1
= 0,465 TW/cm?). Uma vez que, em ambas configuraces, o feixe filamenta com I =~
5,5 TW/cm?, considerando que os feixes possuem perfis transversais Gaussianos, os didmetros

dos filamentos se relacionam através das expressoes:

P P
Iy = 2—2- = 2—=—, (A7)
we, we,
Wo2 = V2 Wo,1 - (A.8)

Onde foi considerado que Po2 ~ 2Po,1 no inicio da filamentagdo. Desta forma, o didmetro do

filamento para f, & v/2 vezes maior que o caso f1, correspondendo a uma area transversal com o
dobro de tamanho. A partir desta analise simplificada, podemos concluir que focalizagGes mais
curtas promovem menores didmetros da coluna de plasma (tamanho transversal), e assim,
promovendo a geragdo de maiores densidades de plasma ao longo da filamentacéo. Esta analise
estd em concordéancia com (THEBERGE et al., 2006).



