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RESUMO

A demanda por alta precisdo na medicdo de frequéncias requer o
desenvolvimento de novas tecnologias para metrologia. Diversos
métodos e aparatos experimentais foram criados para satisfazer a esta
demanda. Nesta dissertacdo, discutimos a construcdo e a caracterizacao
de um laser de femtossegundos a fibra dopada com érbio, destinado a
metrologia de frequéncias no dominio d&ptico com alta precisdo.
Obtivemos, desta forma, um laser estdvel, com pulsos de duracao
aproximada de 200 fs e poténcia de pico de 1.2 kW, a uma frequéncia
de repeticdo de aproximadamente 150 MHz. O laser desenvolvido tem
baixo custo de implementacdo e representa um importante passo do
nosso laboratério na direcdo do desenvolvimento da metrologia de

frequéncias no dominio 6ptico.

Palavras-chave: Laser pulsado, fibras 6pticas, metrologia dptica,

pentes de frequéncia.



ABSTRACT

The demand for high precision in frequency measurements has required
the development of new technologies for metrology. Various methods
and experimental apparatus have been developed to meet this demand.
In this dissertation, we show the construction and characterization of
a erbium-doped fiber femtosecond laser, used for frequency metrology
in the optical domain with high accuracy. We obtained this way, stable
laser with pulse duration of about 200 fs, and peak power of 1.2 kW at
a repetition frequency of 150 MHz approximately. This laser has low
implementation cost and represents an important step of our laboratory

in the area of frequency metrology in the optical domain.

Keywords: pulsed laser, optical fibers, optical metrology, frequency
combs.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

Medidas de precisdo em frequéncias no dominio éptico, ou seja,
da ordem de centenas de THz, tem se mostrado uma area de grande
importéncia para a fisica, sendo responsavel por medi¢BGes precisas de
constantes fisicas, como, por exemplo, da velocidade da luz [1, 2], da
constante de Rydberg e do “Lamb Shift” [3, 4], da constante de
estrutura fina [5, 6],e até foi utilizado em um dos testes da teoria da
relatividade [7]. Diante destas necessidades, técnicas estdo sendo
continuamente desenvolvidas no sentido de aumentar a precisdo na
determinacdo da frequéncia.

Uma das técnicas consideradas como padrdo para este fim é a que
utiliza cadeias de multiplicacdo eletrénica [8], representada

esquematicamente na figura 1.

Relégio a’t(')mlco Oscilador Oscilador Frequéncia
de césio B intermediariol |~ ? intermediarioN [ Optica padrao
192.631770 MHz P -

AN

Dispositivo de controle do oscilador intermediario j

Oisellatiar Dispositivo | 7 /i1
intermediarioj-1 > . ..
o nso-linear Misturador
Oscilador _ )
intermediario Batimento heterodino
fj »fbarimenm = f‘j —n- j-1

A

Servo-controlador

Figura 1: Representacdo da técnica que utiliza cadeias multiplicagdo eletrbnica. Fonte: www.nrc-
cnre.gc.ca.
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Como mostrado na figura, a técnica consiste em acoplar uma
sequéncia de osciladores eletronicos, sendo que a frequéncia do (j-1)-
ésimo oscilador, fj.;, € multiplicada através de um dispositivo néo
linear, passando a ser nfj.;, para estar proxima da frequéncia de
oscilacdo do j-ésimo oscilador, f;. Entdo, os sinais destes osciladores
sdo misturados para servir de retroalimentagdo para que o0 j-ésimo
oscilador ajuste sua frequéncia para ser igual a frequéncia nfj.;. Este
processo é repetido até que uma frequéncia Optica seja alcancada, e, a
partir de entdo, tal frequéncia sera multiplicada utilizando as
propriedades 6pticas da matéria. Desta forma, uma frequéncia bem
conhecida na regido de RF, como a do reldgio de césio, pode ser levada
até uma frequéncia no dominio 6ptico, com centenas de THz.

Este sistema tem algumas desvantagens como, por exemplo, alto
custo e complexidade de implementacdo, necessidade de ajustes
constantes, etc.

Uma solucdo que tem se mostrado eficiente para contornar o
problema € a utilizacdo de lasers pulsados operando no regime de
modos travados (regime em que a frequéncia de repeticdo é controlada
com preciséo).

Se um laser opera no regime de modos travados, seu espectro €

constituido por uma série de picos de frequéncia dados pela expresséo
fn="f,+mfep | (1.1)
onde fo & frequéncia de “offset”, dada por
A

sendo que A¢g é a fase adquirida pela onda portadora, em relacdo a

envoltoria, ap6s uma volta na cavidade, como representado na figura 2.
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Figura 2: Representacdo de um espectro de frequéncias de um laser operando no regime de modos
travados. Fonte: http://www.intechopen.com/source/html/8413/media/image2.jpeg

Como se percebe na figura 2, o espectro do laser no dominio
Optico é composto por varios modos cujas frequéncias sdo dadas pela
equacdo (1.1). Portanto, uma vez conhecidas as frequéncias fo e frep,
uma frequéncia no dominio 6ptico (aproximadamente 200 THz) pode ser
determinada a partir de frequéncias na regido de radio frequéncia. Este
método alternativo dispensa todas as cadeias eletrdnicas, tornando o
processo mais vantajoso do ponto de vista dos custos, dimensdes,
implantacdo, operacdo, manutencdo, e da precisdo, além de se obter
uma maior largura espectral.

Dentre as opg¢des disponiveis de configuracdes de um laser a ser
usado para este proposito, um laser em fibra oferece uma maior
estabilidade ao sistema, e, portanto, maior precisdo para aplicacdo em
metrologia dptica.

A escolha do comprimento de onda e do meio de ganho do laser é
fundamental. No nosso caso, as regides espectrais utilizadas sdo as
bandas C e L, de 1530 nm a 1625 nm, devido a alta disponibilidade de
componentes 6pticos no mercado, e, portanto, baixo custo de
implantacdo. Para esta regido espectral o érbio é o elemento quimico
adequado para ser usado como elemento ativo no meio de ganho, e sua

aplicacdo na constru¢do de um laser de modos travados ja foi
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demonstrada [9, 10]. Seu ganho é alto, e a regido espectral de ganho é
suficientemente larga para englobar o espectro do pulso por inteiro.

Visando a construcdo de um laser de baixo custo e adequado para
aplicacdo em metrologia Optica, escolhemos um laser com as
caracteristicas descritas acima, sendo que, em vez de a cavidade ser
completamente em fibra, hd uma parcela da cavidade em espago livre
para permitir o controle do tamanho da cavidade determinando a
frequéncia de repeticédo.

Nesta dissertacdo descrevemos a construcdo e caracterizagdo de
um laser de femtossegundos a fibra dopada com érbio para posterior
aplicacdo em metrologia Optica. Para que haja uma boa compreensdo do
mecanismo de operacdo do nosso laser, analisaremos diversos aspectos
qgue permitem o seu funcionamento.

No capitulo 2 fazemos uma anélise da teoria por tras dos efeitos
ndo lineares que permitem a operacdo no regime pulsado, como também
do comportamento de um pulso que se propaga atravées de um meio néo
linear.

No capitulo 3 estudamos as propriedades do meio de ganho do
laser, que consiste em uma fibra dopada com érbio. Focamos no
espectro de ganho e no efeito de saturacdo. Também realizamos uma
caracterizacdo detalhada da poténcia de saida do laser operando no
regime CW, analisando sua dependéncia com a refletividade do
acoplador de saida e com a poténcia do laser de bombeamento.

No capitulo 4 caracterizamos oscilacbes observadas devido a
flutuacdes do sistema, estudando sua dependéncia com o acoplamento
de saida e com a poténcia do laser de bombeamento.

No capitulo 5, dedicado a operacdo do laser no regime pulsado,
mostramos o0s elementos fundamentais para a operagdo no regime
pulsado. Também esta presente a caracterizagdo de alguns dos diversos

regimes pulsados que podem existir circulando na cavidade.
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CAPITULO 2: ANALISE TEORICA

2.1 Introducéo

Uma das &reas fundamentais da d6ptica, e que tem sido palco de
avancos tecnoldgicos em diversas areas cientificas, é a Optica nao
linear, que trata da interacdo entre luz e matéria e os efeitos destas
interagcdes no regime de campos intensos. Ela estd presente em
telecomunicacdes (amplificacdo Raman e Brillouin, chaveamento, etc.),
fisica de fen6menos ultra rapidos (pulsos ultra curtos), metrologia,
medicina, etc.

Diante da importancia de alguns dos fenémenos da dptica nao
linear para o funcionamento do nosso laser, neste capitulo
apresentaremos uma visdo geral dos conceitos fundamentais e das
equacdes relevantes que descrevem as propriedades ndo lineares do
meio. Focamos em dois efeitos ndo lineares de terceira ordem, para
mostrar teoricamente os fundamentos da 6ptica ndo linear que permitem
o funcionamento do nosso laser, a saber, a automodulacdo de fase (Self
Phase Modulation, ou SPM) e a modulacdo de fase cruzada (Cross
Phase Modulation, ou XPM).

Veremos, na secdo 2.4, que ambos os efeitos estdo envolvidos no
fendbmeno de rotacdo nédo linear da polarizacdo da luz, efeito decorrente
da birrefringéncia ndo linear. Em particular, o SPM é responsavel pela
geracdo de novas frequéncias, provocando a varredura na frequéncia do
pulso, como veremos na sec¢do 2.5.

Uma vez que os efeitos SPM e XPM que atuam em um pulso
estiverem compreendidos, focaremos nossa aten¢do no pulso em si,
mostrando a equacdo mestra que descreve a propagacdo do pulso em um
meio, e sua solucdo do tipo secante hiperbdlica, na secdo 2.6.

Neste capitulo, portanto, desenvolvemos as bases necessarias para

a compreensdao dos efeitos ndo lineares presentes no regime pulsado,
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sendo tal compreensdo fundamental para o esclarecimento das

caracteristicas de nosso laser, descritas no Capitulo 5.

2.2 Equacdo de onda da radiacdo eletromagnética na matéria

Ao propagar através de um meio dielétrico (J=0) sem cargas

livres (p,=0), o campo eletromagnético obedece a um conjunto de

equacdes denominadas equacdes de Maxwell, que sdo

V-D=0, (2.1)
V-B=0, (2.2)
__0B
VxE= 3t (2.3)
_ oD
VxB—ﬁ : (2.4)

A onda eletromagnética, por sua vez, induz uma resposta no meio,
a saber, os vetores polarizacdo P e magnetizacdo M. No caso de uma

fibra Optica, que é um meio ndo magnético, M=0, de modo que

D=¢,E+P (2.5)
B=u,H (2.6)

Usando as equac¢bes (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6), apo6s algumas
manipulagfes, chegamos a equacdo de onda que descreve a evolucao do
campo elétrico durante a propagagdo de uma onda eletromagnética

através do meio dielétrico descrito acima.

10 %P

VxVxE= C_ZW_'UOW :

(2.7)
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A base do entendimento da Optica ndo linear estd na compreensédo
da relacdo entre a resposta do meio P e o campo elétrico que induz esta
resposta, E. Uma vez feito isso, & possivel resolver a equacdo de
propagacdo da onda (2.7) e analisar os efeitos do vetor polarizacdo no

campo elétrico.
2.3 Efeitos lineares e ndo lineares na interacdo da luz com o meio

Como visto na secdo anterior, a resposta do meio material a um
campo elétrico externo se manifesta através do vetor polarizacdo. Por
outro lado, o campo criado por esta polarizacdo modifica o campo
incidente. A descricdo dos efeitos ndo lineares é feita através da
equacdo de onda, incluindo os termos de polarizacdo ndo linear,
conforme sera exposto em breve.

Em geral, quando a intensidade da radiagdo incidente &
suficientemente alta, a equacdo que descreve a relacdo entre o vetor
polarizacdo e o campo elétrico é dada por um termo linear e outro nao

linear
P=P_+P, ,

onde, P_ e Py, no caso de a frequéncia do campo eletromagnético estar

distante das ressonéancias do meio, sdo dados por

PngO;((l] -E(r,t) (2.8)

PuL =8| 2 ErYEr Y+ 7Y E(RDE(RDE(NDY | (2.9)
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Os termos x sdo as susceptibilidades elétricas de k-ésima
ordem. Apesar da nomenclatura, x(k) ¢ um tensor de ordem k+1. E
possivel mostrar que a susceptibilidade de segunda ordem %® se anula
para meios com simetria de inversdo, que é o caso do vidro que compde
as fibras O&pticas, de modo que desconsideramos este termo nesta
disertacdo. Os termos ndo lineares de ordens maiores que 3 também sao
desconsiderados neste tratamento, por serem muito menores que O0S
termos de 12 a 32 ordens, em geral.

Utilizando um método perturbativo, que consiste em obter a
solucdo da equacdo (2.7) primeiramente substituindo P por seu termo

linear P_, vé-se que a equacdo de onda, apés uma transformada de

Fourier, é
V2E(r,0)+& ()2 E(r,m)=0 (2.10)
’ C y y .
onde
_14 7Y
e(w)=l+ 77 (o) . (2.11)

A parte ndo linear Py_ sera tratada como uma perturbacdo de
terceira ordem, e seu efeito serd discutido na se¢édo 2.4.
Se o e n sdo a perda do meio e o indice de refracdo,

respectivamente, é valida a relagéo

2
(.. :aC
g—(n+|%j , (2.12)

que, se usada, na equacdo (2.11), conclui-se que tanto a perda quanto o
indice de refracdo sdo influenciados pela susceptibilidade elétrica de

primeira ordem, pois
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n(a))zl+%Re ;Z(lj(a)) : (2.13)
a(a))zn_“’clm ;2(1}(50) . (2.14)

Para perdas pequenas, g(a;)z[n(a))]2

Como é possivel perceber, as interacGes lineares entre a luz e a
matéria determinam os indices de refracdo e o parametro de absorcdo, e
estas quantidades estd dependem apenas da frequéncia e de constantes
materiais. Ao considerarmos efeitos ndo lineares de terceira ordem,
vemos que tanto a absorcdo quanto o indice de refracdo passam a
depender da intensidade. Este Ultimo efeito serd discutido na se¢édo 2.4.

2.4 Birrefringéncia e fase induzidas por efeitos ndo lineares no

regime CW.

Efeitos ndo lineares de terceira ordem sdo notados quando
incluimos o termo da polarizacdo ndao linear que depende da
susceptibilidade n&o linear de terceira ordem. Nesta se¢do, nos
concentramos em discutir a origem de dois destes efeitos: a
automodulacdo de fase e a modulacdo de fase cruzada [11].

Para tratar da origem destes efeitos, devemos considerar um
campo eletromagnético propagando na direcdo z, cujo campo elétrico é

dado por

E(r,t)=5(E&+ Eyy)ei“’ot+c.c , (2.15)

N~

onde Ex e Ey sdo as componentes complexas do campo elétrico

associadas aos eixos x e y. Em um meio isotrépico, como é no caso de
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nossas fibras Opticas, os elementos do tensor susceptibilidade elétrica

de terceira ordem estdo relacionados entre si [12] de acordo com

expresséo
3 1 (3
Zi(jljdz_ >(<><)XX(5ij§kl+é}k5j|+§i|5jk) , (2.16)
i H X 3 3 3 / ,p -
onde foi usada a aproximacao Zix)yyz}((xy)xyzﬂciy)yx, que é valida quando a

interacdo entre a radiacdo e 0 meio é ndo ressonante.
Usando as equacOes (2.15) e (2.16) no termo da equacédo (2.9)

referente a nao linearidade de terceira ordem,
Pus = &1 iE(r,Y)E(r,t)E(r,t), chegamos a conclusdo que cada

componente de polarizacdo é dada por

PNLs,iZSTffJZ@xx ‘Ei‘2+%‘Ej‘2 Ei+%(Ei*Ej)Ej ,  (2.17)

onde i,j={x,y} e i=j.
O termo proporcional a (E:EJ)EJ descreve o0 acoplamento néo

linear entre as duas componentes do vetor polarizacdo, e pode ser, em
primeira aproximacgédo, desconsiderado quando a diferenca de fase entre
as componentes do campo elétrico gerada pela birrefringéncia da fibra é
maior que 3z. Tal aproximacdo é denominada aproximacdo de onda
girante, ou RWA (Rotating wave approximation). Outra aproximacédo a

ser utilizada é a do envelope variando lentamente, em que podemos
. 2 2
tratar as quantidades |E| e |[E[ constantes.

Usando as equacgOes (2.17) e (2.8) na equacdo de onda (2.7),
considerando as aproximacdes RWA e do envelope variando lentamente
como validas, e aplicando a transformada de Fourier, a nova equacgéo de
onda tem uma forma semelhante a equac¢do (2.10), com o termo &(®)

redefinido por
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2 2) (3
gi(a))El—i_Z[l](a))_i_%[‘Ei‘ +%‘Ej‘ J;()[(X)XX (2.18)

Como ja visto na secdo anterior, g(co)z[n(ao)]2 usando (2.12),

concluimos que

onde I; e I; sdo as intensidades referentes as componentes dos campos

elétricos nos eixos i e j do meio, respectivamente, ny(»), dado pela

equacao (2.13) é o indice de refracdo linear do meio, e
3 3
nz(a)):8—Re )[(ijx(a)) : (2.20)

Como se pode observar, devido ao efeito ndo linear de terceira
ordem, o indice de refracdo na equacdo (2.19) passa a depender ndo sé
da frequéncia Optica, mas também das intensidades das componentes
dos campos elétricos nos dois eixos. Ainda é possivel concluir que

n.#n,, caracterizando uma birrefringéncia ndo linear, que é um dos

efeitos fundamentais para a operacdo do laser.
Esta birrefringéncia ndo linear faz com que a luz, ao se propagar
por um meio ndo linear, adquira uma fase ndo linear que depende do

eixo de propagacdo, dada por

¢ = ,Bi+kn2[|i2+%|j2J 2L | (2.21)
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onde B; é a contribuicdo de birrefringéncias lineares (inerentes ao meio
ou induzidas por tor¢gGes, pressdes, etc.) para o eixo i, k é a constante
de propagacdo, e L, a distancia pela qual a luz se propagou.

Claramente a equacdo (2.21) mostra que a fase da componente i

do campo elétrico, ¢, é modulada pelas componentes dos campos
elétricos em ambos os eixos, E e E;. Estes efeitos sdo denominados

automodulacdo de fase e modulacédo de fase cruzada, respectivamente.
Os efeitos de automodulacdo de fase e de modulacdo de fase
cruzada, demonstrados usando-se a aproximacdo RWA, e para
amplitudes aproximadamente constantes, podem ser demonstrados sem o
uso desta aproximacdo [14], levando em consideracdo o acoplamento
ndo linear entre as fases ndo lineares adquiridas pela luz.
Na proxima secdo veremos como esta modulacdo ocorre para um

pulso dptico.
2.5 Automodulacdo de fase em sdlitons

Nesta secdo mostraremos como 0 pulso se comporta ao se
propagar através de um meio ndo linear. Ndo entraremos em detalhes
sobre a forma do pulso, pois isto serad feito na se¢cdo 5.2. Por enquanto,
a propagacdo de um pulso ao longo de uma fibra d&ptica sera

representada de maneira geral pela equacao
E(r,o-ay)=F(x y)A(z,a)—a)O)e'ﬂOZ , (2.22)

onde F é a distribuicdo transversal do campo elétrico, A é uma funcéo
do tipo envelope que varia lentamente e Bo € 0 nUmero de onda.
Por simplicidade, se considerarmos apenas o efeito da

automodulagao de fase no termo &(w) da equagdo (2.18) e usarmos esta
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equacdo na equacdo de onda (2.10), duas equacBes sdao obtidas para a

dependéncia transversal e longitudinal do campo elétrico:

O°F | 0°F :
W+a_y2+[g(a))kg—ﬂ}F=o , (2.23)
Ziﬂog—’§‘+(52—ﬁ§j,&=0 , (2.24)

onde k,=w/c, B e B, sdo nimeros de onda a serem determinados

posteriormente, e foi usada a aproximacdo de envelope variando
lentamente, em que a segunda derivada de A é desprezivel.

Resolvendo ambas as equacbes, e ap6s algumas manipulacdes
algébricas descritas em [13], e fazendo T=t-fz, chega-se a equacéo

que descreve a evolugédo do pulso

O0A  « _-,3282A : 2 —
E+7A I7W+W‘A‘ A=0 , (2.25)

onde
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Na equacdo (2.25), o termo «A/2 descreve a perda no meio e

(iﬂ2/2)(82A/6T2) representa a dispersdo da velocidade de grupo.

Finalmente, i7/|A|2A ¢ o termo ndo linear dependente da intensidade que

da origem ao efeito de automodulacédo de fase.

Se introduzirmos novas variaveis

T=T,, (2.26)
A(z,r)z\/ﬁoe_oézU(z,r) , (2.27)

onde Ty esta relacionado a duracdo do pulso e Py é a poténcia de pico,
respectivamente, a equacdo (2.25) toma a forma da Equacdo Ndao Linear
de Schrodinger (ENLS) quando o sinal de B, é negativo

oU _SIN(B)oy e

: 2
'az = 2L o7 LNLU ‘U , (2.28)
onde
LDET—O , (2.29)
4

LNLE(;/PO)_l , (2.30)
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onde Lp e Ly. sdo os comprimentos de dispersdo e ndo linear,

respectivamente.

No limite em que B,~0, a equacdo (2.28) toma a forma

ou _;e*
oz Ly,

UZ‘U . (2.31)

Se fizermos a substituicdo

U=Veh (2.32)
na equacdo (2.31), obtemos

oV _
W‘O , (2.33)

e—(ZZ

a¢NL_ 2
22 VL

(2.34)

Da equacdo (2.33), vemos que V ndo depende do eixo z, de forma

que a equacdo (2.34) tem a solucéo

U(z,T)=U(O,T)ei¢NL(Z'T) , (2.35)
2L (z)
2T :‘u O,T‘ eft \%) |
ol )=ploTf 7! 2o
onde
Leff(z)z£ (2.37)
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A fase ndo linear induzida em um pulso, descrita pela equacédo
(2.36), depende da intensidade do campo elétrico, e, portanto, do
tempo. Em consequéncia, o pulso adquire uma frequéncia angular

instantdnea, definida por

1 d¢NL(T) _

O Tspn =27 dT

(2.38)

Vemos, portanto, que, como resultado da automodulacdo de fase,
0 pulso adquire chirp (varredura na frequéncia do pulso).
De acordo com a equacdo (2.36), a auto-modulacdo de fase para

um pulso gaussiano da forma U(O,T):exp(—TZ/ZTOZ), é dada por [11]

L. (2) 7
¢NL(Z’T):—G|:\“(_)eT02 ’ (2.39)

onde LnL. € Lesf(z) sdo dados pelas equacdes (2.30) e (2.37),
respectivamente. Esta fase gera um deslocamento na frequéncia

instantanea, calculado através de (2.38), dado por

of (2.40)

Em torno do instante T=0, vé-se que a frequéncia varia de forma
aproximadamente linear. Na secdo 5.2 veremos mais detalhes desta

dependéncia.
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2.6 Solucdo para a equacado de propagacdo do séliton de ordem zero

A solucdo para a propagacdo de um pulso Optico ao longo de um
meio ndo linear pode ser obtida pelo método do espalhamento inverso
[11] a partir da equacdo (2.28). A forma de onda que satisfaz tal

equacdao diferencial é a secante hiperbdlica

iz
A(zT)= %sech[.%}e ‘o (2.41)
D 0
ou, de outra forma,
Al7t\e 2.634-T | i’z
(z,t)_\/ﬁosech T e , (2.42)
FWHM
onde
P0:—3'T121'ﬂ2 - (2.43)
YTEwHM

Como se pode observar nas equacdes (2.42) e (2.43), a fase
adquirida pelo pulso ao longo do meio e sua duracdo FWHM estédo
vinculadas a sua poténcia de pico Py.

Na pratica, o pulso secante hiperbdlica é dificil de ser trabalhado
em calculos mais complexos, de modo que frequentemente usamos uma
funcdo semelhante, mas que ndo é solucdo da Equacdo N&o Linear de
Schrodinger: o pulso descrito por uma funcdo gaussiana,

frequentemente usada ao longo do capitulo 5.
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A figura 3 nos mostra a pequena diferenca existente entre os dois
pulsos, de forma que, para a maioria das aplicacdes, a modelagem por

um pulso gaussiano ndo provoca diferengas significativas nas medidas.

1,0_ T T T T T T T T ]

—-=- Gaussiana
Secante hiperbolica

0,8 4

0,6

0,4

Intensidade (u.a.)

0,2

0,0

Tempo (u.a.)

Figura 3: Comparagéo entre um pulso gaussiano e um pulso secante hiperbdlica.

2.7 Conclusao

Este capitulo discutiu a origem e consequéncias dos efeitos néo
lineares na luz e no meio.

Vimos que uma luz que incide no meio provoca uma resposta
neste, dando origem a quantidades, como absor¢do e indice de refragéo.
Quando esta resposta tem uma relagdo ndo linear com o campo elétrico,
e dizemos que esta interacdo provoca efeitos ndo lineares.

Também mostramos a origem da automodulacdo de fase (SPM) e
na modulacdo de fase cruzada (XPM), com o objetivo de compreender
dois dos elementos fundamentais para operagcdo no regime pulsado, a

ser discutida no capitulo 5.
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Vimos que ambos os efeitos tém origem na susceptibilidade
elétrica de terceira ordem, através da dependéncia do indice de refracéo
com a intensidade, de forma que esta modula a fase da luz.

Analisamos também como um pulso sofre automodulacdo de fase,
e também os detalhes da propagacdo deste através de um meio que
permita a sua existéncia, como, por exemplo, a solugcdo da equacdo que
rege o pulso e sua aproximacdo para um pulso gaussiano, a fase
adquirida pelo pulso ao longo do meio, e as relagb6es de vinculo entre
esta fase, a poténcia de pico e a duracdo FWHM do pulso.

Todos estes conceitos serdo revistos no capitulo 5, quando

trataremos de forma mais especifica das caracteristicas do nosso laser.
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CAPITULO 3: ESTUDO E CARACTERIZACAO DO LASER CW

3.1 Introducéo

Um dos itens importantes a serem determinados ao construir um
laser continuo ou pulsado €, obviamente, o meio de ganho, que
determinard varias das propriedades operacionais do sistema. O ion de
Terra Rara érbio (Er®*) é conhecido como um bom amplificador para
comprimento de onda na faixa de 1520-1610 nm (bandas C e L em
telecomunicacdes), desde os anos 1980, quando se deu o inicio dos
estudos das propriedades deste ion na forma de um dopante em fibras
Opticas [15, 16, 17].

Outros amplificadores poderiam ser utilizados para operacgao laser
em outras bandas de amplificacdo, como, por exemplo, os presentes na
tabela 1.
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fon YIEres mals Regifes de operacao
utilizados
0.9-0.95 um
Neodimio (Nd®**) | Silicato e fosfato 1.03-1.1 pm
1.32-1.35 pm
Itérbio (Yb3®") Silicato 1.0-1.1 pm
o 0.55 pm
. - Silicato e fosfato
Erbio (Er®") 1.5-1.6 um
Fluoreto
2.7 um
o 0.48 pm
Silicato e
L. 3+ 08 pum
Talio (Tm>") germanato
1.45-1.53 um
Fluoreto
1.7-2.1 pm
0.49 pm
o 0.52 pm
Praseodimio o
- Silicato e fluoreto 0.6 um
(Pr=7)
0.635 um
1.3 pm
Silicato 2.1 um
Holmio (Ho®") _ "
Fluorzirconato 2.9 pm

Tabela 1: Elementos quimicos utilizados para dopagem em amplificacdo 6ptica, bem como os vidros
mais utilizados como matriz para cada um deles, e as regides do espectro éptico nos quais tais
elementos sdo utilizados. Fonte: http://www.rp-photonics.com/rare_earth_doped_fibers.html

Devido a menor absorcdo nas bandas C e L (figura 4) que
correspondem, juntos, a regido espectral de 1530-1625 nm, a grande
largura de banda de ganho, a facilidade de construcdo, ao baixo custo
de implementacdo devido a disponibilidade de componentes no
mercado, e a estabilidade caracteristica de sistemas em fibra, o laser de

fibra de érbio, operando na banda C, foi escolhido.


http://www.rp-photonics.com/rare_earth_doped_fibers.html
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Figura 4: llustracdo da absor¢do de uma fibra dptica utilizada atualmente, mostrando as contribuicoes
do espalhamento Rayleigh, da absorcédo intrinseca, e da absor¢do da agua (aproximadamente 1400
nm). Fonte: www.cisco.com/en/US/docs/optical/15000r5_0/planning/guide/r50appc.html.

Do ponto de vista de quem deseja construir um laser de
femtosegundos, é importante lembrar que a largura de banda do meio
amplificador ¢ um pardmetro fundamental a ser considerado, pois é
importante que o espectro do pulso esteja contido na regido de ganho
do meio. De fato, a largura de banda do érbio é da ordem de 90 nm, o
que o torna importante, tanto para amplificadores de sinais de
telecomunicacdes, em que se faca wuso da multiplexagdo em
comprimento de onda [18], como para a construcdo de laser de
femtossegundos e sua amplificacdo [10, 19].

Neste capitulo serd discutida a caracterizacdo de duas fibras de
diferentes fabricantes que foram consideradas como meio amplificador
para a construcdo do nosso laser de femtossegundos baseados no érbio.
Estas duas fibras sdo de dopagens diferentes e foram escolhidas
baseadas no fato de que ja haviam sido experimentadas com sucesso por
outros pesquisadores.

A caracterizacdo que descreveremos neste capitulo foi realizada
com lasers de sinal CW (o que pode ser considerado uma limitacéo),
incluindo os controles de polarizacdo que permitem variar o fator de

acoplamento da radiacdo do laser para fora da cavidade. Este controle
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sera fundamental para obter a operacdo pulsada, que € 0 objeto
principal desta dissertacdo.

Tendo em vista que a largura de banda prevista dos pulsos €
quatro vezes menor que a disponibilizada pelo érbio, isto ndo deve ser

considerado um problema de maiores proporgoes.

3.2 Propriedades do ion de érbio

Nesta secdo, descrevemos as propriedades mais relevantes de uma
fibra dopada com o ion de érbio que serdo importantes para a descricdo
dos nossos resultados experimentais quanto a caracterizacdo deste meio
de ganho.

A determinacdo das propriedades relativas ao ganho da fibra
dopada com érbio tem importancia fundamental para que se conhecam
as propriedades importantes do laser, tais como: poténcia
intracavidade, poténcia de saida, ganho saturado e insaturado.

Para a compreensdo do funcionamento do laser em questdo, alguns

niveis de energia estdo detalhados na figura 5.
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2Hi1/2

4Sa/2

520-530nm

4Fq/2

4To/2

T11rz

4T1asz

1480 - 1560 nm

4152

Figura 5: Niveis de energia do érbio, representando as transi¢des observadas, além da emissdo em
520 nm, observada no laser construido.

A transicdo laser ocorre entre os niveis “liz;2 e “li5/2 (Seta
vermelha), com um laser de bombeamento, cujo comprimento de onda ¢
de 980 nm, excitando os atomos do nivel %115, até o nivel *l11/ (seta
laranja), um decaimento ndo-radiativo do nivel *l;1,, para o nivel *l13/,
(seta preta).

Estas transi¢cfes podem ser visualizadas através do espectro de

absorcdo do érbio, na figura 6.
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Figura 6: Espectro de absorcdo do érbio, mostrando as absorcdes nos niveis “lisp, *liaz, i, *log,
*Fo € *Sypp. Fonte: http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/MEOS/EXP14.pdf.

Na pratica, o tempo de vida do nivel *l;1, é extremamente curto,
variando entre 4 — 10 ps [20], de modo que a taxa de absorcdo do nivel
*111/2 para o nivel 2Hyy/» é desprezivel em relacdo a taxa de decaimento
espontaneo do nivel *l.1/, para o nivel *I;3/,. Desta forma, o sistema
pode ser aproximado por um sistema de trés niveis, representado na

figura 7.

11,2 SN
*

‘e

‘4
132 |

1480 - 1560 nm

1572

Figura 7: Diagrama de niveis simplificado do laser de fibra dopada com érbio.
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Os principais parametros que determinam o ganho de um feixe
Optico em um meio dopado com érbio sdo os tempos de decaimento e de
defasagem do nivel superior. Estes determinam as secBes de choque de
absorcado e emissdo da transicdo de interesse e na transicao do laser de
bombeamento, e a densidade de ions de érbio no meio. Estes parametros

estdo indicados na tabela 2.

Simbolo Nome Valor

G% Secdo de choque de emissdo na 3x10°?t cm? [21]

transicdo do laser de bombeamento

a Secdo de choque de absorgédo na
Op g_ ) | ¢ 2.52x1072' cm?[22]
transicdo do laser de bombeamento
e Secdo de choque de emissdo na
Os ¢ _ q~ 6.7x10 2tcm? [22]
transicdo do laser
a Secdo de choque de absorgédo na
Os ¢ | ¢ 7.9x10 2tcm? [22]

transigdo do laser

Largura de linha do érbio pelo
AN : ) P 11.5 nm [23]
alargamento homogéneo

Tempo de meia vida do nivel

(4 _ 10 ms [24]
excitado
A Absorcdo (dB/m) das fibras CorActive: 22 dB/m
dB/m
utilizadas em 1550 nm Liekki: 86 dB/m
n indice de refracdo da fibra 1.5

CorActive: 25.5 um?

At Area do modo fundamental da fibra o )
Liekki: 85 pm

Tabela 2: Pardmetros importantes para 0 ganho na fibra de érbio, para as duas fibras utilizadas no
laser. O tempo de defasagem da transicdo laser foi obtido a partir da referéncia dada e da equacéo
(3.7), a ser demonstrada posteriormente.

A partir da tabela 2, pardmetros importantes podem ser obtidos,

como o coeficiente de absor¢cdo a, através da equacgdo

o=

A‘i%/mln(lo) ,
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e a concentracdo de ions

a
Noz_a .

o)
onde 6% é a se¢do de choque da transi¢do cuja absorcdo é a. Na tabela 3
estdo presentes os valores estimados do coeficiente de absor¢cdo para

1550 nm e a concentracdo de ions de érbio, baseados nos valores das
absorgdes presentes na tabela 2.

Simbolo Nome Valor
CorActive: 5.1 m™
a Coef. de absorgdo (1550 nm) ] ) L
Liekki: 19.8 m~
N Concentracdo de ions de érbio CorActive: 6.4x10"®
0
nas fibras utilizadas (cm’) Liekki: 2.5x10"°

Tabela 3: Coeficiente de absor¢do para 1550 nm e concentracdo de ions de érbio para as duas fibras
Opticas

3.3 Modelo para o ganho em um meio dopado com érbio

Nesta secdo, fazemos uma andalise de um modelo simplificado
utilizado para descrever o perfil de ganho e de saturacdo de um
amplificador a fibra dopada com érbio.

Tal estudo é importante para que sejam compreendidos os efeitos
de ganho e saturacdo, bem como as equacdes que oS descrevem, para
uma posterior estimativa das grandezas relevantes nestas equacdes, que

serdo obtidas a partir dos experimentos.
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3.3.1 Analise do espectro de ganho

Conforme ja comentamos na Sec¢do 2.2, quando bombeamos o0 meio
dopado com um laser de comprimento de onda Apympeio €M torno de 980
nm, o sistema passa a ter um espectro de ganho na regido de 1520 -
1610 nm, com um pico em 1530 nm, aproximadamente. Um feixe laser
nesta regido espectral, ao entrar no meio descrito acima, sofre um

ganho na poténcia ao longo do meio descrito pela equacéo

OI—P:gP.

dz (3.1)

O termo g é denominado coeficiente de ganho, e sofre influéncia

de diversos fatores. Nesta secdo estdo detalhados dois efeitos que
influenciam o coeficiente de ganho: o comprimento de onda do laser a
ser amplificado, e a poténcia deste laser, que estd relacionada a
saturacdo do ganho.

Para compreender melhor este processo, € necessario determinar o
tipo de alargamento espectral predominante. Sabemos que o0s dois casos
extremos sdo o caso de alargamento homogéneo ou inomogéneo.

Diz-se que um meio sofre alargamento homogéneo quando o0s
fatores que provocam variacdes e flutuacbes nos niveis de energia sdo
despreziveis. Desta forma, os niveis de energia ndo variam de atomo

para &tomo ao longo do meio, como mostra a figura 8.

Atomo 1 Atomo 2 .. Atomo N

Figura 8: Esquema representando o alargamento homogéneo em um meio.
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Os espectros de absorcdo e de ganho deste meio sofrem, portanto,
um alargamento que depende apenas da transicdo em questéo.

Por outro lado, quando imperfei¢cdes atbmicas no meio provocam a
variacdo dos niveis de energia de atomo para atomo, dizemos que o

meio sofre um alargamento inomogéneo, esquematizado na figura 9.

Atomo 1 Atomo 2 .o Atomo N

Figura 9: Esquema representando o alargamento inomogéneo em um meio.

Os espectros de absorcdo e de ganho deste meio sofre, entdo, um
alargamento que depende das imperfei¢gGes na rede.
No caso do alargamento homogéneo, que é dominante no caso do

érbio, o coeficiente de ganho estd diretamente relacionado a

susceptibilidade elétrica y(w)=y'(w)+iy"(®) através da equagdo

_K

()= 1),

(3.2)

onde k é a constante de propagacdo no vacuo e o ¢ a frequéncia angular
da luz [25].
Substituindo a expressdo adequada [25] para a parte imaginaria da

susceptibilidade elétrica,

_ HAT,AN, 1

. (33
o Lt(o-ay) TZHAQT,r

Z'(@)

onde p ¢ o momento de dipolo elétrico da transi¢do de interesse, ANg é

a inversdo de populacdo sem bombeamento e @, ¢ a frequéncia angular



41

no pico do ganho e Q=ug/2h é a frequéncia de “precessdo” do 4atomo,

conclui-se que [26] a equacdo que descreve o coeficiente de ganho para

um meio homogeneamente alargado é a lorentziana dada por

90

l+(a)—a)0)2T22+PS -

o(o0n)-

onde P é a poténcia do laser (no comprimento de onda de ganho),

:k,uZTZANO (3.5)
O n2gh '
0
é 0 ganho de pequeno sinal e
Ce N2
2 zzof_lf‘bﬁ (3.6)
Ho1,T
é a poténcia de saturacéo.
A largura a meia altura do ganho é, entdo, dada por
Avg:% 1+P£ :
72 s (3.7)

De acordo com a equacdo, claramente se vé que a largura
espectral é influenciada pelo tempo de defasagem, e pela poténcia

(alargamento por poténcia). De acordo com a tabela 2, a largura

espectral para P<P; é A4 =115nm, ou seja, Av,=1.47GHz, e fazendo

P<« P, na equacdo (3.7), estima-se que o tempo de defasagem T,=216fs.

E importante ressaltar aqui que, em vidros dopados com o ion de

érbio, o alargamento tem, na verdade, uma componente ndo homogénea



42

de magnitude comparavel a do alargamento homogéneo. Nestes casos, 0

espectro de ganho é, entdo, modelado de acordo com

[o¢]

et (w,wo):_Lg(w,wé)f (a)o,a)(’))da)’ ' (3.8)

onde f(a),a)g) ¢ uma funcdo de distribuicdo especifica do meio. No caso

de alargamento homogéneo, por exemplo, esta funcdo é um delta de

Dirac
f (a)o,a)(',)zé‘(a)(')—a)o) :

O efeito do alargamento inomogéneo, no entanto, ndo sera tratado
nesta dissertacdo, visto que, para a maioria das outras propriedades de
ganho do érbio estudadas, o meio pode ser considerado

aproximadamente homogeneamente alargado.
3.3.2 Efeito de saturacéo

Considerando o caso em que o laser é sintonizado no pico da
curva de ganho, a equacdo diferencial que descreve a variacdo da

intensidade é

dP 9oP
dz 9P 14 P
Ps (3.9)

onde g € o coeficiente de ganho do meio.
Integrando-se a equacdo (3.9), obtemos a equacdo implicita para o

ganho
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(1—6] Fin

P
G=Ge > (3.10)

onde G=PR,,;/Py & G,=exp(g,L) é o ganho de pequeno sinal e Py € a

poténcia de entrada da luz no meio de ganho.
Em uma breve analise, é possivel perceber que o ganho decresce

de G, a medida que P, aumenta. Apesar da equacédo (3.10) ser implicita

para G(P,N), é possivel reescrever esta funcdo na forma

_ B G
a6 § | o1

tornando possivel a construcdo da curva do ganho versus poténcia de
entrada, que esta plotada na figura 10, em escala normal, e em escala

logaritmica (a mais usada nesta dissertacdao), para Go=10 e Ps=36 mW.

20 15 10 -5 0 5 10 15 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Poténcia de entrada (dBm) Poténcia de entrada (mW)

Figura 10: Curva do ganho em funcdo da poténcia de entrada, em escala linear (a), e escala
logaritmica  (b), para valores tipicos de G,=10dB (10 vezes, em razio) e

P, =36 mW=15.56 dBm.
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3.4 Medidas de ganho

Tanto o espectro do ganho quanto o efeito de saturacdo foram
quantificados e utilizados para estimar a poténcia intracavidade do
laser de fibra dopada com érbio no regime CW.

No arranjo experimental para a medidas de ganho foram usados
dois lasers: o laser de sinal, com poténcia e comprimento de onda
ajustaveis, utilizado na regido espectral proxima de 1550 nm, e o laser
de bombeamento, fixo em 980 nm, com poténcia na entrada da fibra de
ganho fixa em 515 mW, aproximadamente. Também foi usado um
multiplexador em comprimento de onda, ou WDM (Wavelength Division
Multiplexer), para juntar os dois feixes de luz em uma uUnica fibra. As
fibras estudadas foram os dois tipos de fibra utilizados no laser de
érbio: 54 cm da fibra de marca CorActive, e 10 cm da fibra de marca
Liekki.

O esquema experimental é o mostrado na figura 11:

Pin Pout
LASER DE
BOMBEAMENTO l l
@980 nm i CH)
:@ 7N Fibra dopada com érbio
LASER DE SINAL
(L. P)

Figura 11: Esquema utilizado para o estudo do ganho das fibras das marcas CorActive e Liekki.

Para o calculo do ganho, as poténcias de entrada (Pi,) e de saida
(Pout) foram medidas, e o ganho calculado, variando ora o comprimento
de onda, ora a poténcia de entrada do laser de sinal. Duas escalas foram
utilizadas para medir as poténcias e o ganho: a escala linear, com o

ganho fracionario G=P,,;/P, € poténcia dada em miliwatts, e a escala
logaritmica, com o ganho dado em dB Gj =10logG, e poténcia dada em

dBm Py, =10logP.
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3.4.1 Espectro de ganho das fibras dopadas com érbio

Neste experimento, o ganho foi medido em funcdo do

comprimento de onda do laser de sinal, para duas poténcias

aproximadamente constantes deste laser, a saber, 50 uW ¢ 3.6 mW para
a fibra CorActive (55 cm) e 1.4 uW e 3 mW para a fibra Liekki (10cm).

Os resultados destas medidas estdo na figura 12.

10 T ‘ T T T T g T T T 6 T T T T T
* pENmADA = S | b O“ ® PENTRADA =1.4 uW (aprox)
8 ® ¥ (@) > Perraon = 3-581TmMW 5L (b) (@’%3, Penrraos = 2-96 MW (aprox) |
G O @
= I S (I?J ®e ° r :
o 6 | o} Q?ng . =1 a 4 - ','1:;'.“':UO - -
& 3 e <) $ g
_8 4r o . 7 _8 3r g . -
C y
@© * b % I o
(D 2 r ® [ ] ° -1 o 2 = ® o 4
®e, °
L ° 1 [ ° p
L]
0 . 4 1 3 U ]
L]
PR
= 1 | 1 Il Il 1 , 0 1 1 1 1 " 1
1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640 1500 1515 1530 1545 1560 1575

Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 12: Ganho em funcdo do comprimento de onda para duas poténcias de entrada do sinal, para
55 cm de fibra CorActive (a), e 10 cm de fibra Liekki (b).

Mesmo ndo sendo o objetivo deste experimento, é possivel
observar na figura 12 o efeito de saturacdo para duas poténcias de sinal
distintas, e até um pequeno alargamento por poténcia no grafico da
direita.

A partir destes dados, é possivel construir a tabela de ganhos de
pequeno sinal para as duas fibras, para os comprimentos de onda 1530

nm e 1550 nm:
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Fibra A =1530 nm A =1550 nm
; Gofrac = 9.1 Gofrac = 4.6
CorActive (55 cm)
GOdB:9-6 dB G0d3=6.6 dB
G = 23.2 G =15.4
Liekki (60 cm) Ofrac ofrac
GOdB = 13.7 GOdB =11.9dB

Tabela 4: Ganhos de pequeno sinal para as duas fibras utilizadas, para dois comprimentos de onda. Os
ganhos para 60 cm de fibra Liekki foram estimados, pois foram usados 10 cm da mesma no

experimento.

3.4.2 Saturacdo do ganho

Neste segundo experimento foi estudado o efeito de saturacédo do

ganho na fibra de érbio.

O esquema experimental

utilizado esta

ilustrado na figura 11, e as fibras utilizadas, bem como seus
comprimentos, foram as mesmas descritas na Secdo 2.4.1.
Os resultados das medidas de saturacdo do ganho estéo

apresentados na figura 13.

6,0 T T T T 10 T T T T T
5,6 1
o 9 1
T 52 18
2 | = A=1531nm o sl %= 1530 nm ]
c 48} 1€ o A =1550 nm
@ A =1550nm 5
O O
441 17 7t :
a0f i ) ‘
. 6 -
15 -10 5 0 5 -12 -8 4 0 4

Poténcia de entrada (dBm) Poténcia de entrada (dBm)

Figura 13: Ganho versus poténcia de entrada para 55 cm de Fibra Coractive (esquerda), e 10 cm de
fibra Liekki (direita).
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Os ajustes para os dados mostrados na figura 13 foram realizados
baseando-se na equacdo (3.10), e os ganhos e as poténcias de saturacdo,
obtidos a partir disto estdo apresentados na tabela 5.

CorActive Liekki
Gy =9.6 dB Gy =5.88 dB
A = 1530 nm
P, = 15.6 dBm P, = 15.54 dBm
Gy = 6.6 dB Gy =4.09 dB
A = 1550 nm
P, = 18.1 dBm P, = 18.36 dBm

Tabela 5: Pardmetros estimados a partir dos ajustes realizados a partir das medidas representadas na figura 13.

Como explicitado anteriormente, foi usado um trecho de 10 cm da
fibra Liekki para esta caracterizacdo. Como veremos no capitulo 5,
usamos 60 cm de fibra Liekki para a montagem do laser de érbio. No
entanto, podemos considerar a poténcia de saturacdo aproximadamente
constante, de maneira que a tabela 5 representa com fidelidade os
valores das poténcias de saturacdo para 60 cm de fibra Liekki. O ganho
de pequeno sinal, por sua vez, pode ser considerado aproximadamente
linear, de maneira que, para um trecho de 60 cm de fibra Liekki,
Go(1530 nm)=13.7 dBm e G¢(1550 nm)=11.9 dBm.

Sabendo-se que o nosso laser de érbio, operando em regime de
méaxima realimentacdo, tem uma perda dptica que é da ordem de 50%, o
ganho fracionario saturado por volta, é, portanto, G=2. Com 0s ganhos
de pequeno sinal e as poténcias de saturacdo (tabela 4) estimadas, é
possivel concluir, a partir da equacdo (3.10), que as poténcias
circulando na cavidade, para G=2, em regime CW, com méaxima

transmiténcia, sdo dadas pela tabela 6:

Fibra A =1530 nm A =1550 nm
CorActive (55 cm) 55 mW = 17.4 dBm 53 mW = 17.2 dBm
Liekki (60 cm) 88 mW = 19.4 dBm 140 mW = 21.5 dBm

Tabela 6: Poténcias intracavidade estimadas para as duas fibras utilizadas, para dois comprimentos de
onda. Os valores para 60 cm de fibra Liekki foram estimados, pois foram usados 10 cm da mesma no
experimento.
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3.5 Caracterizacdo do laser no regime CW

Uma vez conhecidas as propriedades de ganho do érbio, passamos
a estudar as caracteristicas de operacdo do nosso laser no regime CW,

usando a configuracdo experimental representada na figura 14.

Isolador de Faraday Placa de meia onda Controlador de

polarizag&o
P1 l PBS P3 P2
- | |
=~ 1 |

Placa de quarto
de onda

Colimador

Fibra dopada
com érbio

PUMP

974 nm WDM
980 nm/1550 nm

Sentido de propagagéo

Figura 14: Esquema experimental representando a cavidade em anel montada para a caracterizagdo do
laser no regime CW. Aqui, estdo presentes as placas de onda P1, P2 e P3, o controlador de
polarizagdo, um cubo polarizador (PBS), o isolador de Faraday, dois colimadores, as fibras opticas,
incluindo a dopada com érbio, um laser de bombeamento (pump), no comprimento de onda de 974
nm, um multiplexador (WDM).

Na tabela 7 estdo detalhados os componentes utilizados, indicando

os fabricantes e os modelos dos mesmos.
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Componente Fabricante Modelo
Placa de meia onda Thorlabs WPHO5M-1550
Placa de quarto de onda Thorlabs WQPO5M-1550

Controlador de polarizacdo Newport F-POL-IL

Cubo polarizador Thorlabs PBS104
Isolador de Faraday Thorlabs 10-4-1550-VLP
Colimador Thorlabs CFS-5-1550-APC

Fibra passiva Thorlabs SMF-28

Fibra de ganho CorActive SCF-ER22-5/125-25

Multiplexador Newport F-WDM-S19815
Laser de bombeamento Bookham LC96UB74-20R

Tabela 7: Componentes utilizados para a montagem do laser de érbio com a cavidade em anel.

As placas de onda, como veremos com mais detalhes na Secdo 5.2,
tém por finalidade controlar a polarizagcdo da luz na entrada e na saida
da fibra 6ptica. Esta mesma funcdo possui o controlador de polarizacao,
gue, posteriormente, se mostrou desnecessario, pois o controle da
polarizacdo na saida da fibra dptica pode ser feito completamente pelas
placas de onda P1 e P2. O cubo polarizador, ou PBS (Polarizating Beam
Splitter), atua como acoplador de saida, selecionando uma componente
do campo elétrico para reentrar na cavidade, e o outro, para sair dela.
O isolador de Faraday define o sentido de circulacdo da luz, que seré
colimada na fibra 6ptica pelo colimador. A luz, entdo, sera unida ao
laser de bombeamento no WDM e ambas entrardo na fibra dopada com
érbio, nosso meio de ganho. As dimensdes da cavidade sdo 130 cm em
fibra, mais 30 cm em espacgo livre, totalizando 1.6 metros de cavidade,
no total.

Para um controle mais preciso das variaveis do laser de érbio, e
uma ideia do funcionamento de alguns de seus regimes, estudamos a
poténcia de saida do laser quando se variava a poténcia do laser de
bombeamento (observacdo qualitativa) e a fracdo de luz reintroduzida

na cavidade. Isto forneceu uma ideia mais precisa do comportamento




50

dos componentes utilizados, da influéncia destes na dinamica da
cavidade, e a comparagdo com a teoria que descreve a dependéncia da
poténcia de saida com o acoplamento de saida da cavidade [25].

3.5.1 Modelo tedrico para dependéncia da poténcia de saida do laser
com a refletividade do acoplador de saida

Em um laser cuja cavidade tem um esquema semelhante ao da
figura 14, a reflectdncia do acoplador de saida é a fracdo da luz que é
que deixa o laser.

Para que o laser possa operar, o ganho estacionario deve
equilibrar as perdas e a parcela de luz que sai do laser. Em outras
palavras, sendo o coeficiente de ganho dado por [25]

gthza—%ln(l—R) , (3.12)
onde «a é o coeficiente associado ao fator de perda interna da cavidade,
dada por Ly=exp(-al) e | é o comprimento da cavidade. Na notagdo que

utilizamos aqui, R representa a fracdo de luz que deixa a cavidade em

cada volta na mesma. Notar que no caso em que as perdas internas

sejam nulas (a=0), no limite em que R—0, obtemos ¢,,—0; no limite

em que R—1, verificamos que g,, = .

Sabendo que, no equilibrio, a inversdo de populacdo e a taxa de

decaimentos na transi¢cdo laser sdo dados por

AN. = 87n%r

=20
th 7790/12 th
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1) 9o _

WoV)=7 g, L)

respectivamente, e que a poténcia emitida é
P- =AN, hW, W, (3.13)
entdo, a poténcia de saida Py, =P-R/(L,+R) &

POUT(R):C-In[GOLi(l—R)L_iEiR , (3.14)

onde CzSﬂnchaﬁtspom/(goftzn), G, e g, sdo o ganho de pequeno sinal e o

coeficiente relativo a este ganho, respectivamente, tspont € 0 tempo de
vida do nivel excitado para emissdo espontanea e t, é o tempo de vida
do mesmo nivel para todas as transi¢c6es possiveis.

Na figura 15 esta plotada a equacdo (3.14) para valores tipicos de
G,=10 e L, =0.5 Aqui, C=1.

o o o =
SN (0)] (00] o
T T T
1 1 1

Poténcia de saida (u.a.)
(=)
[N

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Refletividade

Figura 15: Poténcia de saida em funcéo da refletividade do acoplador de saida.

o
o
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Como esperado, a poténcia de saida é 0 para refletividade R=0,
quando toda luz é reintroduzida na cavidade, e ha uma refletividade
maxima, a partir da qual ndo ha emissdo laser, porque as perdas sao

muito grandes, dada por

1.1
Rimax =1 GL - (3.15)

Existe também um valor para a refletividade para a qual a

poténcia de saida é méxima, R determinada pela equacdo

opt ?

transcedental

t i RO t
In{GoLi(l_Ropt)}: RO,: (&i;pt;) : (3.16)

3.5.2 Resultados experimentais: dependéncia da poténcia de saida
com a refletividade o acoplamento de saida.

Neste experimento, estudou-se a dependéncia da poténcia de saida
com a porcentagem de luz que deixa a cavidade (ou seja, a refletividade
do PBS) para trés poténcias de bombeamento.

A montagem experimental utilizada é a mesma da figura 14, e 0s
comprimentos de fibra e de espaco livre sdo 1.3 m e 30 cm,
respectivamente. A fracdo de luz que € reintroduzida na cavidade pode
ser ajustada através das placas P1, P2 e P3 na figura 14, que giram o
angulo de polarizagdo da luz em relagdo ao eixo de transmissdo do PBS.

Uma vez ajustadas as duas placas de quarto de onda, a saber, P1 e
P2, a relacdo entre a refletividade e o d&ngulo da placa de meia onda P3
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¢ calculada a parte, e ndo esta explicitado aqui. O resultado deste

experimento estd presente na figura 16.

7 R 1 ' _I _ -. ‘ I 4 I i
A - =
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Figura 16: Pontos mostrando a dependéncia entre a poténcia de saida e a refletividade do acoplador
de saida para trés correntes do laser de bombeamento distintas.

Na figura 16 observa-se duas curvas para cada regime pelo fato de
que, para cada angulo de giro entre 0 e 45° da placa de onda P3, ha
outro angulo entre 45° e 90° com a mesma refletividade. Como o
experimento foi realizado variando o angulo da placa P3 entre 0 e 90°,
seria esperado que a curva passasse pelo mesmo ponto duas vezes. O
deslocamento entre uma curva e outra para o0 mesmo regime deve-se a
imprecisdo na determinacdo dos eixos da placa P3.

Devido ao alto ganho da fibra de érbio, o regime de operacdo
laser ocorre até para valores de refletividade proximos de 1 (quase toda

a luz deixa a cavidade), mesmo com uma perda de 50%.
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3.5.3 Dependéncia da poténcia de saida com a poténcia do laser de

bombeamento

Neste estudo foi feita apenas uma analise qualitativa da maneira
que a poténcia de saida é influenciada pela poténcia do laser de
bombeamento. A analise foi feita para trés regimes de realimentacdo:
realimentacdo méaxima da cavidade (R = 0), realimentacdo minima da
mesma (R = 1), e poténcia de saida mé&xima. Estes trés regimes foram
obtidos ajustando-se as configuracdes das trés placas de onda. A figura

17 mostra esta relacao.
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Poténcia de bombeamento (mW) Poténcia de bombeamento (mW)

Figura 17: (a) Dependéncia da poténcia de saida com a poténcia do laser de bombeamento para trés
regimes distintos; (b) ampliagdo da curva da esquerda, evidenciando os regimes de minima e maxima
realimentacdo.

Um ajuste do tipo y=Ax"+Bx+C foi realizado para a curva de
maxima poténcia de saida, e os valores encontrados para os parametros
de ajuste sdo: A=-51x10° mW™, B=0.0195 e C=-0.08 mW. Desta forma, a

poténcia minima de bombeamento (laser de diodo) para obter operagéo
laser na fibra de érbio é de aproximadamente 4.1 mW. O fato de ser
necessario usar um ajuste ndo linear para a poténcia de saida do nosso

laser indica que ha alguma forma de saturacéo.
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Como esperado, os regimes de maxima e minima realimentacao
possuem baixas poténcias de saida, de modo que se confundem, sendo
necessario que fossem ampliados (curva da esquerda da figura 17).

E interessante notar a forte ndo linearidade presente no regime de
realimentacdo méaxima, provavelmente causada pela rotacdo nao linear
da polarizacdo, devido ao fato de a poténcia circulando na cavidade ser
alta, e de os efeitos da refletividade nédo linear no PBS ocorrerem para
baixas poténcias neste regime. Apesar disto, a cavidade ndo era estavel

para a operacdo pulsada.
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CAPITULO 4: DINAMICA DE POPULACAO E OSCILACAO DE
RELAXACAO

4.1 Introducéao

Em sistemas fortemente ndo lineares & comum observarmos
diferentes comportamentos dindmicos como, por exemplo, oscila¢cdes de
relaxacdo, flutuagdes rapidas (“spiking”), e até caos. Tais efeitos estdo
presentes quando as quantidades que determinam a dinamica do sistema
interagem entre si gerando uma resposta ndo linear por parte do
sistema.

Tal comportamento ndo linear foi observado na poténcia de saida
do nosso laser durante o seu funcionamento em regime CW, para
algumas configuracdes das placas de onda. Esta dindmica ndo linear
ocorria na forma de flutuacdes: uma oscilagcdo na poténcia de saida em
uma frequéncia que variava entre 10 e 350 kHz, como se pode observar
na figura 18.

(mV
3

_20 s 1 L 1 s 1 L 1 s
0 20 40 60 80 100

Tempo (us)

Figura 18: Tensdo medida no osciloscopio em funcéo do tempo, mostrando a oscilagéo de relaxag&o.
As oscilacBes aparentam possuir uma grande amplitude em relacdo a poténcia média, pois o
osciloscopio havia sido ajustado para detectar apenas a componente continua do sinal.
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Tais oscilagcbes foram detectadas e estudadas posicionando, na
saida do laser, um fotodetector acoplado a um osciloscépio que possuia
a funcédo de FFT.

Estas flutuacdes tém origem em perturbacdes no laser, como
reflexdes espurias, ruido do laser de bombeamento, etc., que, quando
associadas a ndo linearidade proveniente das equacbes de taxa do laser,
geram efeitos como flutuacdes rapidas e oscilagbes de relaxacgdo [13],
conforme veremos na Sec¢édo 4.2

Apesar da amplitude das flutuacdes do laser ser, no minimo, 80
vezes menor que a poténcia média do mesmo, foi (til o estudo deste
comportamento, tanto para uma melhor compreensdo do funcionamento
e da dindmica do laser, como para se ter uma ideia da influéncia destas
flutuacdes na geracdo de pulsos pelo laser de érbio.

Em nossos experimentos, focamos nossa andalise apenas na
oscilacdo de relaxacdo, que era gerada por perturbagbes na poténcia do
laser de bombeamento. Por esta razdo, o estudo desta oscilacdo se deu
considerando-se uma perturbacdo oscilatéoria na poténcia do laser de

bombeamento [13].

4.2 Oscilacdes de relaxacdo: analise tedrica.

As oscilacdes de relaxacdo tém origem em instabilidades no
sistema, como, por exemplo, reflex6es internas, flutuagcbes na poténcia
do laser de bombeamento, etc. Neste modelo, consideramos apenas as
flutuacdes no laser de bombeamento como fator gerador das oscilacdes.

Para a andlise da dindmica das oscilacGes, € necessario analisar as
equacbGes de taxa do laser. Aqui, consideramos um sistema de trés
niveis, sendo que o nivel do bombeamento tem um tempo de vida
extremamente curto, de modo que sua populacdo € aproximadamente
nula. Desta forma, apenas duas variaveis sdo necessarias para descrever

a dindmica da populacdo do laser. As variaveis escolhidas sdo a
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densidade (gq) de fotons na cavidade com comprimento de onda 1550
nm, e a densidade n2 de &omos no nivel 4113/2, denominado nivel
excitado. As duas equacdes [27] que descrevem a variacdo destas duas

variaveis sao

dn P n

&t = OB (L) (2, -1) -2 -
dg_ aN.C |
R

onde Pp e vp é a poténcia e a frequéncia do laser de bombeamento,
respectivamente, os é a secdo de choque da transicdo laser (suposta ser
igual para emissdo e absorcdo neste modelo) e tc é o tempo de vida do
foton na cavidade. Os demais parametros foram definidos na Secédo 2.2.

Analisando as equacdes (4.1), percebe-se que o0 termo

Ppag(l—nz)/(hvpﬁ%ﬁ) descreve a absorgdo na transi¢cdo do laser de
bombeamento, os termos qco,(2n,-1)/n e gNo,(2n,-1)/n, representam a

emissdo estimulada, n,/r representa o decaimento espontaneo na

transicdo laser, e Q/r,, a perda de fotons na cavidade, seja por

absorcdo, pelo acoplamento na saida, ou por falhas no alinhamento. A
ndo linearidade geradora as oscilagbes, referida na Secdo 3.1, esta
evidenciada nos termos que descrevem a emissdao estimulada, jd que
este depende do produto das variaveis q e nj.

Uma maneira de resolver as equagbes (4.1) consiste em obter a
solucdo de estado estacionadrio e supor pequenas perturbacdes na

poténcia do laser de bombeamento. Para isso, calculamos as
quantidades nz(t—>oo)zn20 e q(t—>00)sq0 na condicdo estacionaria, quando

as derivadas sdo nulas.

Seguindo este procedimento, obtemos
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Moo = ?{:H N,Cos7e ]

\ o (4.2)
_ NgZTe| FpOp 14N 1 n
%="2 hv o Ag [1 N,Cost. J T {1+ N Cos7. }

Aplicamos agora uma pequena perturbacdo na poténcia do laser de

bombeamento, fazendo

szPp(t):Pp0+§Pp(t) , (4.3)

onde ‘5Pp(t)‘<<Ppo. Desta forma, a densidade de populacdo no nivel

superior e a densidade de fétons na cavidade variam em torno dos seus

valores de equilibrio da seguinte forma:

N, () =Ny +0N, (1) (4.4)
a(t)=0,+59(t)
onde |on,(t) <ny, e [sq(t) < g.

Combinando as equac¢bes (4.1) a (4.4), chega-se a equacgao

diferencial para a perturbacdo na densidade de fotons na cavidade

d? d _
£W+AE+BJ(5q)—C , (4.5)

onde
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_ PpOG{FJ)1 +200'sq0+1
~hvp A n T

B ZCGSQO
Nz,
. 20508 LNy | NoGs [5Pp (t)}

nhvp Ag

Desta forma, a perturbacdo tem uma oscilacdo cuja ressonancia é

dada por
1
freI:ZJ—C1P§+C2Pp—C3 , (4.6)
onde
2
N.Cco,o.7,
—| No¥P192°%¢
= —F=5— , (4.7)
Lo nhvpAyg
2
C = NOCO'2+2 Nooyzc | 1 1| o (4.8)
2 n n T, Tg hvpﬁbff ’ '
2
C = 1 +N0CO'2+ NOCO'ZTC (4.9)
37 1,7, n nr, ' '

De acordo com as equacbes (4.6) a (4.9), hd uma dependéncia da
frequéncia de relaxacdo com a poténcia do laser de bombeamento e com
0 tempo de vida do foton na cavidade.

A frequéncia de relaxacdo aumenta com a poténcia do laser de
bombeamento e com o tempo de vida do féton na cavidade (até um dado
tempo de vida). A razdo fisica para isso é que, quando maior a poténcia

do laser de bombeamento, e o tempo de vida do foton na cavidade,
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maior a poténcia de sinal circulando na mesma; isto permite, por sua
vez, que a inversdo de populacdo seja rapidamente recuperada, gerando
oscilacdes de frequéncias maiores.

Estes dois efeitos foram estudados neste capitulo, através da
variacdo da poténcia do laser de bombeamento, e da orientacdo da placa
de meia onda na figura 14, que, por sua vez, influencia na polarizacéo
da luz e, portanto, na refletividade, alterando, desta forma, o tempo de

decaimento do foton na cavidade.

4.3 Influéncia da poténcia do laser de bombeamento na oscilagéo de

relaxacéao

Nesta secdo, a dependéncia entre a poténcia do laser de
bombeamento e a frequéncia da oscilacdo de relaxacdo foi estudada.
Para isto, direcionamos a saida do laser para um detector acoplado a um
analisador de espectro, de modo que podiamos obter um espectro, e
calcular a frequéncia de pico associada as oscila¢gfes de relaxacao.

De acordo com a equacao (4.6), a frequéncia de oscilacdo depende
de forma quadratica da poténcia do laser de bombeamento.

Para confirmar este comportamento, realizamos um experimento
em que a poténcia do laser de bombeamento foi variada a partir do
ponto em que havia emissdo estimulada no laser de érbio até o valor
maximo suportado pelo laser de bombeamento.

Foram realizadas sequéncias de medidas para trés regimes
distintos, a saber: poténcia maxima de saida, realimentagcdo maxima, e
realimentacdo minima. Estes trés regimes foram obtidos ajustando-se a
polarizacdo da luz antes de incidir no PBS, alterando, assim, o

acoplamento de saida do laser. O resultado esta mostrado na figura 19:



‘N 350

A

(kHz
W
8

250
200

150

-
o
o

Frequéncia de relaxacéo

an
o o

T & T . T
Minima realimentacéao
Maxima realimentagéo
Maximo P .

0

100 200 300

400

Poténcia de bombeamento (mW)

500

62

Figura 19: Dependéncia entre a frequéncia da oscilagdo de relaxacdo e a poténcia do laser de
bombeamento para trés configuracGes da placa de meia onda: maxima poténcia de saida, maxima
realimentacdo, e minima realimentacao.

O ajuste a curva foi feito com os parametros presentes na equacédo

(4.6). De acordo com os ajustes, estes pardmetros estdo presentes na

tabela 8.
_ C. o ,
Regime ) ) ) Cs; (kHz9)
(kHz°/mW?) (kHz*/mW)
Méaxima poténcia de saida 0.119 291 1150
Méaxima realimentacgédo 0.10 223 4900
Minina realimentacéo 0.063 62 2200

Tabela 8: Ajustes encontrados para a equacao (4.6).

Como se pode perceber, todas as curvas se ajustaram de forma

satisfatdria a teoria, com os parametros C;, C, e C3 bem determinados.
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4.4 Influéncia do acoplamento de saida na frequéncia da oscilacéo
de relaxacéao

Nesta secdo, a dependéncia entre a refletividade do acoplador de
saida (PBS) e a frequéncia da oscilacdo de relaxacao foi estudada. O
esquema experimental utilizado é o mesmo descrito no inicio da secao
3.3.

Reorganizando a equacdo (4.6) para evidenciar a dependéncia da

frequéncia de oscilacdo com o tempo de vida do foton na cavidade,

chega-se a
frelz\/—Frg—%+H , (4.10)
onde
N.co, V[ P 2
FE{ OCGZJ . po-l _iz ’ (4.11)
n VoRyt 75
P,o: 1
G=_"1 4+~ | (4.12)
oAy 7
H="oCo%| Py 1 , (4.13)

n Ay 7,

O tempo de vida do foton, por sua vez, estd relacionado
diretamente a perda interna na cavidade e a parcela de luz que é

acoplada para a saida [25] através da equacéo

T = L (4.14)

frepln[Li(l—R)} ’
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onde frep € a frequéncia definida pelo inverso do tempo de uma volta na

cavidade em anel, dada por

C
tibralfibra + Marlar

frep:n

onde nNnsipra~1.5 € narx=1 sdo os indices de refracdo da fibra Optica e do
ar, respectivamente, e ltipra = 1.3 m e I, = 30 cm sdo os comprimentos
dos trechos em fibra e em espaco livre da cavidade, e seus valores
foram dados na respectivamente.

Para a anéalise da dependéncia da frequéncia da oscilacdo com o
acoplamento de saida R, Foram realizadas trés sequéncias de medidas,
cada uma destas correspondendo a wuma poténcia do laser de
bombeamento, a saber: 250 mW, 390 mW e 515 mW. Cada sequéncia de
medidas foi realizada rotacionando a placa de meia onda P3 na figura
14 que, por sua vez, determina a refletividade R, ou seja, o
acoplamento de saida.

Os resultados decorrentes das trés sequéncias de medidas estédo

representados na figura 20.
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Figura 20: Grafico mostrando a dependéncia da frequéncia da oscilacdo de relaxacdo com a
refletividade do laser.
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Esta forma de curva esta prevista pelo modelo tedrico, descrito

pela equacdo (4.10).

4.5 Concluséo

Neste capitulo estudamos as oscilacdes de relaxacdo em nosso
laser. Vimos que as flutuagbes na poténcia do laser de bombeamento,
bem como outras perturbacdes no meio, tais como reflexdes e
flutuacdes internas, atuando em conjunto com o acoplamento ndo linear
entre o numero de fotons na cavidade e a populacdo no estado excitado,
ddo origem a oscilacdes com frequéncias que variam entre 0 e 350 kHz.
Tais oscilacdes sdo consideradas pequenas em relagdo a poténcia éptica
média (em torno de 80 vezes menor).

Na caracterizacdo destas oscilacbes, analisamos a dependéncia da
frequéncia de oscilacdo com a poténcia do laser de bombeamento e com
a refletividade do acoplador de saida, diretamente ligado ao tempo de
vida do foton na cavidade. Esta dependéncia foi estudada teoricamente
resolvendo-se as equacbes de taxa através de um método perturbativo, e
foi medida experimentalmente, apresentando concordancia com a teoria

prevista.
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CAPITULO 5: OPERACAO DO LASER DE FIBRA NO MODO
PULSADO

5.1 Introducéo

Desde a primeira realizacdo de um laser de fibra dopada com ions
de érbio operando no regime pulsado de modos travados [28,29], varias
adaptacdes foram feitas. Hoje existem os mais diversos tipos de lasers
de érbio, para varias aplicacbGes, desde lasers com uma fracdo em
espaco livre até os construidos em guias de onda microscopicos, e com
varios modos de operacdo. Estes sistemas encontram aplicacdes em
diversas areas, tais como: metrologia 6ptica [30, 31, 32, 33],
espectroscopia ultra sensivel em cavidades [34], telecomunicacdes, etc.

Neste capitulo descrevemos os resultados obtidos quanto ao modo
de operacdo pulsada do laser de fibra de érbio que montamos no
laboratério. Serdo descritos alguns dos aspectos basicos do
funcionamento de lasers de pulsos ultra curtos, concentrando nos
aspectos que sdo caracteristicos de nosso sistema. Posteriormente sera
descrita a caracterizacdo experimental do laser montado no laboratorio,
operando no regime de modos travados.

Dentre as varias configuracGes possiveis do laser de fibra de
érbio, ndés optamos por fazer uso da configuracdo denominada cavidade
o (sigma), uma forma modificada da cavidade em anel [36], que permite
o controle (manual ou através de um sistema de realimentacédo
adequado) do comprimento da cavidade, fundamental para sua futura
aplicacdo em metrologia de frequéncias dépticas.

Para um laser que opera como 0 nosso, alguns componentes e
processos sdo fundamentais para a operacgdo laser no regime pulsado,
formando, assim, o conjunto de caracteristicas basicas a serem

estudadas neste capitulo.
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A mais importante delas, o meio de ganho, é responsavel pela
amplificacdo da radiacdo laser e deve ser capaz de gerar intensidade
intracavidade minima para o acesso ao regime ndo linear. A largura
espectral deste meio também € de grande importancia, pois deve conter
0 espectro do pulso inteiramente, para que todas as componentes
espectrais do pulso sofram ganho.

O absorvedor saturavel é o segundo elemento mais importante
para o funcionamento do laser no regime pulsado. Ele é responsavel por
modular a intensidade Optica, colaborando para o estreitamento
temporal do pulso, ou, dito de outra maneira, a obtencdo do regime de
modos travados. Se ndo houver tal elemento ndo linear, ndo haveria o
acoplamento dos modos longitudinais da cavidade laser. Para a
operacdo deste componente é fundamental que a poténcia da radiacdo
dentro da cavidade seja suficientemente grande para que o efeito seja
significativo. Em nosso caso particular o absorvedor saturdvel ¢
constituido por uma série de componentes de polarizacdo (que permitem
controlar a magnitude do efeito) e a propria fibra 6ptica.

O outro efeito é a geracdo de novas frequéncias através do
mecanismo ndo linear conhecido por automodulacdo de fase. Tanto este
mecanismo quanto o de modulacdo da amplitude do laser devem-se ao
efeito Kerr 6ptico, pelo qual o indice de refracdo da luz depende da

intensidade, conforme descrito pela equacéo
n(l)=n0+n2I , (5.1)

onde no é o indice de refracdo linear e n, é o coeficiente ndo linear do
indice de refracao.

Por Gltimo, temos a dispersdo da velocidade de grupo do sistema
como um todo, incluindo todos os componentes 6pticos que formam o
laser. No nosso laser em particular, que opera em 1550 nm veremos que
um aspecto importante é que a dispersdo favorecerd a operacdo do laser
no regime soliténico, em que os efeitos de alargamento temporal do

pulso devidos a automodulacdo de fase podem ser compensados. Este
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regime de dispersdo da velocidade de grupo pode ser inerente ao meio,
como no nosso laser, ou pode ser manipulado externamente através do
uso de grades de difragcdo, como em alguns lasers de fibra de itérbio,
por exemplo [35].

Todos estes elementos, atuando em conjunto, Sa0 responsaveis
pela operacdo pulsada do laser, formando e mantendo estavel um ou
mais pulsos opticos circulando na cavidade.

Na Secdo 5.2 faremos uma andalise mais aprofundada destes
fatores, e o modo como eles atuam em nosso laser de forma mais
especifica.

Na Secdo 5.3 serdo apresentados nossos resultados experimentais
guanto ao laser pulsado em fibra de érbio. Serdo mostrados diversos
regimes de operacdo pulsada, bem como a explicacdo para a existéncia
destes regimes e o regime escolhido para nosso estudo. Apresentaremos
também o procedimento de caracterizacdo do nosso laser no regime de
operacdo mais proximo aquele que desejamos para Seu Uuso em
metrologia de frequéncias dpticas. Serdo apresentados os resultados de
medidas temporais, espectrais, espectro de RF, poténcia, duracdo do

pulso, e estabilidade de operacéo.

5.2 Anélise tedrica

Antes de iniciarmos a apresentacdo e andalise dos resultados
experimentais, é necessario entender alguns dos aspectos basicos
necessarios para obter a operacdo pulsada, ja discutidos na Secdo 5.1, e
as caracteristicas dos componentes O6pticos que foram utilizados para
isto.

E importante ressaltar que a configuracdo da cavidade laser foi
modificada para sua forma final (cavidade sigma) representada na

figura 21.
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Figura 21: Esquema representando a cavidade sigma utilizada em nosso laser. Neste esquema, estdo
presentes quase todos o0s outros componentes detalhados na figura 14, com excecdo do controlador de
polarizacdo. Foram adicionados a placa de quarto de onda P4 e o espelho mével M, e foram trocados o
WDM e a fibra de ganho.

Os componentes trocados ou adicionados nesta nova configuracéo

estdo detalhados na tabela 9.

Componente Fabricante Modelo

Espelho movel Thorlabs BB05-E04

WDM Oplink MWDMG1598200011
Fibra de ganho Nlight Liekki Er80-8/125

Placa de quarto de onda | Thorlabs WQPO5M-1550

Tabela 9: Componentes adicionados ou trocados na montagem experimental da cavidade sigma.

Como se pode observar na figura 21, o controlador de polarizacéo
(presente na figura 14) foi retirado, por se mostrar desnecessario, visto
qgue as placas de onda P2 e P3 forneciam todo o controle necessario da

polarizacdo da luz na saida da fibra oOptica.
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Aqui utilizamos a notacdo anterior, onde 0;, 0, ¢ 63 sdo 0s
angulos que as placas de meia onda, de quarto de onda antes do PBS e
de quarto de onda depois do isolador formam com o0 eixo de transmisséo
do PBS, que, na figura 21, possui a direcdo perpendicular a pagina.

Nesta configuracdo do laser o comprimento total da fibra
(incluindo conectores e a fibra de ganho) é 1.18 m, e o comprimento do
trecho em espaco livre, de 23 cm, totalizando 1.41 m o comprimento da
cavidade.

Uma vez que os pulsos puderam ser obtidos e estabilizados, o
sistema mostrou-se estavel para as configuracdes favoraveis,
permitindo, assim, uma caracterizacdo do laser operando no regime
pulsado.

Nas secBes que seguem descrevemos 0SS principios de
funcionamento de cada um dos elementos necessadrios a operacao do

laser no modo pulsado.

5.2.1 Meio de ganho

As caracteristicas do meio de ganho exercem um papel
fundamental na geragdo do pulso. Entre os fatores a serem considerados
destacamos que a poténcia intracavidade deve exceder um valor minimo
para que ndo linearidades se manifestem. Lembramos que no processo
de montagem do nosso laser, iniciamos fazendo uso de uma fibra de
menor ganho (CorActive). Neste caso a poténcia intracavidade
estimada, no regime CW, era de apenas 53 mW, no maximo. ApoOs a
troca para a fibra do fabricante Liekki (com maior ganho), a poténcia
passou a ser de atée 140 mW, sendo mais que suficiente para a operacao
do regime pulsado. Outra propriedade importante da fibra dopada com
érbio é a largura espectral da regido de ganho, que, no nosso laser,
abrange cerca de 90 nm (figura 12). Apesar do comprimento de onda

central do nosso laser ndo coincidir com o pico de ganho do érbio, o



71

espectro é suficientemente largo para conter todo o pulso, com um
ganho suficientemente grande para compensar as altas perdas do tipo de
cavidade que utilizamos.

A tabela 3 e a Se¢cdo 3.4 mostram os parametros do meio de ganho

importantes para a operacdo do laser.

5.2.2 Absorvedor Saturavel.

O absorvedor saturavel é o elemento dptico responsavel pela
modulacdo da intensidade do pulso. Este efeito produz o acoplamento
de modos da cavidade Optica que & a principal caracteristica de um
laser de modos travados. O aspecto basico da absorcdo saturavel que é
relevante para a nossa aplicacdo é o fato de que a transmissdo atraveés
deste elemento depende da intensidade. O resultado liquido disto é que
as perdas diminuem para intensidades mais altas, favorecendo a
operacdo pulsada.

No nosso laser o efeito de absorcdo saturavel é obtido de forma
controlada através do uso do efeito conhecido por rotagdo ndo linear da
polarizacdo. O efeito ocorre através da interacdo ndo linear das
componentes de polarizacdo do campo elétrico, levando a uma
dependéncia nédo linear da transmitancia com a intensidade do pulso.

No caso de nosso laser, cuja cavidade estd representada na figura
21, o elemento nédo linear é composto pelas fibras opticas (onde ocorre
a rotacdo da polarizacdo); pelas placas de onda, que controlam a
polarizacdo na entrada e na saida da fibra; e pelo PBS, que é o
elemento modulador da intensidade, permitindo que uma componente da
polarizacdo da luz reentre na cavidade, e a outra, seja acoplada para o
exterior. Isto estd mostrado em destaque na figura 21, que ilustra a
cavidade do laser.

Nos absorvedores saturaveis usualmente empregados em lasers de

pulsos ultracurtos o principio de funcionamento é induzir uma mudanca
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na transmissdo através de um meio que absorve a radiacdo incidente,
transferindo populacdo para um estado excitado deste meio, que pode
ser um corante ou um semicondutor, por exemplo. Neste caso, 0 tempo
de recuperacdo do absorvedor esta relacionado ao tempo de vida deste
estado excitado, e que pode ser relativamente lento comparado ao
tempo de ida e volta na cavidade laser.

No nosso caso 0o mecanismo ndo linear que produz o efeito de
absorcao saturavel € a susceptibilidade ndo linear de terceira ordem do
préoprio vidro, que envolve processos ndo ressonantes e resulta em
tempos de resposta extremamente rapidos, da ordem de poucos
femtossegundos. Neste caso, portanto, nosso absorvedor saturavel
denominado de “rapido”, conforme a literatura da area. Esta
propriedade permite maior estabilidade e menor periodo de volta na
cavidade.

A rotacdo ndo linear da polarizacdo é um efeito causado pela
automodulacédo de fase (SPM) e pela modulacdo de fase cruzada (XPM),
gue provocam a birrefringéncia ndo linear na fibra O&ptica, como

esquematizado na figura 22.

Figura 22: Esquema representando a rotacdo da polarizacdo de uma luz que incide na fibra dptica
elipticamente polarizada com o eixo maior na direcdo vertical. Esta rotacdo estid exagerada para
melhor visualizacéo.
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Como a automodulacdo de fase e a modulacdo de fase cruzada ja
foram detalhadas no capitulo 2, nos restringimos aqui a complementar
com os pardmetros Uteis para os calculos da rotagdo ndo linear da
polarizacdo no nosso laser. Tais parametros sdo o indice de refracédo
ndo linear da fibra oOptica, e o parametro ndo linear, que, sao,

respectivamente,

n,=3.16 x10"° m?/W

Ny _

7/:
CA

1.509x103miw-1 . (5.1)

Pelo fato de transmitancia do PBS na figura 21 depender da
polarizacdo da luz na saida da fibra, e esta depender da intensidade
Optica, a porcentagem da luz que é reintroduzida na cavidade depende
da intensidade, de forma que o elemento ndo linear modula a
intensidade.

Para algumas configuracbes das placas de onda A/2 e A/4, 0 PBS
se torna um absorvedor saturavel, sendo favoravel, portanto, a
formacdo e manutencdo do regime pulsado. Neste regime, a
porcentagem de luz reintroduzida na cavidade é maior para altas
intensidades, e menor para baixas intensidades. Este comportamento
ocorre apenas para uma regido de intensidades entre 0 e uma
intensidade de saturacdo, lsa;, que serd explicada no decorrer deste
capitulo.

Um exemplo de configuracdo favordvel a operagdo no regime
pulsado ¢é quando 0:;=130°, 0,=66° e 03=293° cuja curva de
transmiténcia (parcela de luz reintroduzida na cavidade) em func¢do da
intensidade, simulada para o caso de regime CW, esta representada na

figura 23.
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Figura 23: Gréfico da transmitancia da cavidade em funcédo da intensidade dptica no regime CW.

Para esta simulacdo supomos que o laser esta funcionando no
regime CW, e foi feita a aproximacdo de onda girante ou RWA
(rotating-wave approximation) [36], que desconsidera o termo de
acoplamento entre as fases das componentes x e y do campo elétrico na
equacao (2.21). A simulacgdo, no entanto, continua sendo véalida para
uma diferenca de fase ndo linear adicionada menor que 3n. Este ndo é o
caso do nosso laser, mas, para fins de demonstracdo, foi utilizada este
procedimento.

Com a configuracdo de placas usada para obter o resultado
apresentado na figura 23, um laser no regime CW, ao circular pela
cavidade, tende a gerar pulsos a partir de flutuacbes, pois as
intensidades maiores possuem perdas menores.

Uma vez operando no regime pulsado, esta configuracdo favorece
0 estreitamento do pulso, como se pode ver na simulacdo mostrada na
figura 24, onde a curva vermelha representa um pulso gaussiano antes
de passar pelo PBS e a verde, o mesmo pulso apds passar pelo PBS,

sendo reintroduzido na cavidade.
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Figura 24: Estreitamento do pulso através de uma transmitancia dependente de forma crescente com a
intensidade Optica. A dependéncia entre a transmitancia e intensidade estad exagerada, para melhor
visualizacao.

E possivel perceber que a perda é menor no pico do pulso, onde a
intensidade é maior. Como estd demonstrado na simulacdo, a absorcédo
saturavel é, efetivamente, um elemento responsavel pelo estreitamento

do pulso.

5.2.3 Automodulacédo de fase e varredura de frequéncia

Em um pulso limitado por transformada de Fourier, a frequéncia
instantdnea da onda ndo varia ao longo do pulso. Em geral, no entanto,
0 pulso possui uma varredura na frequéncia da portadora. Neste caso,
dizemos que o pulso tem chirp. O pulso pode adquirir uma varredura de
frequéncia de pelo menos duas maneiras distintas: a) através da
automodulacédo de fase ou b) atraveés da dispersdo linear.

No caso da automodulacdo de fase é possivel fazer uma estimativa
razoavel deste efeito. Usando T¢=190 fs, z=1 m, Py=1.2 kW, que sdo
valores tipicos medidos em nosso laser, o pardmetro ndo linear y da
equacdo (5.1), e o coeficiente de absorcédo da tabela 3, a equacdo (2.40)

mostra que a frequéncia instantanea é a mostrada na figura 25, que
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corresponde a um chirp positivo. Aqui adotamos que o chirp é positivo
gquando as frequéncias mais altas ocorrem na parte traseira do pulso
(t>0)

300 T v T 5 I 2 T * T
200

100

f (MHz)

“®_100

-200

-400  -200 0 200 400
Tempo (fs)

-300

Figura 25: Deslocamento na frequéncia instantanea do pulso causado pela automodulacédo de fase.

Ao mesmo tempo em que a automodulacdo de fase produz uma
varredura de frequéncia tal que os comprimentos de onda maiores estédo
na “dianteira” do pulso, a dispersdo da velocidade de grupo da fibra
contrabalanca este efeito. A razdo disto é que para A > 1,3 pum,
aproximadamente, a dispersdo da velocidade de grupo é D > 0, de modo
que os comprimentos de onda menores sdo mais rapidos e o chirp
produzido pela dispersdo compensa o chirp introduzido pela

automodulacdo de fase.

5.2.4 Disperséao da fibra

Conforme descrito qualitativamente na secdo 5.2.3, a dispersao de
uma fibra éptica, atuando em um pulso com chirp positivo, tem um

papel muito importante na obtencdo do regime pulsado. Uma fibra
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Optica padrdo (SMF-28) tem um paradmetro de dispersdo GVD, B2(N), e

um parametro de dispersdo, D, da forma da figura 26.
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Figura 26: Dispersdo cromatica de uma fibra SMF-28.

Para o comprimento de onda de 1550 nm, eles sdo dados por
B, =-20.66 fs’/mm e D=-27cp,/A*=15.8ps/km .

Como € possivel observar na figura 26, a regido em torno de 1520
-1570 nm caracteriza-se por P2<0 (dispersdo andmala), ou seja, quanto
maior o comprimento de onda, maior a velocidade associada a esta
frequéncia, balanceando o chirp positivo gerado pela automodulacdo de
fase, onde o pulso tende a possuir frequéncias menores na parte
dianteira (t>0) e maiores na parte traseira (t<0), conforme a figura 25.

A condicdo de cancelar o chirp gerado pela automodulagdo de
fase com o chirp gerado pela dispersdo da velocidade de grupo
determina o comprimento de onda central de operacdo do laser. Neste
balanco a intensidade de pico do laser é um parametro importante, pois
determina a magnitude do chirp introduzido pela automodulacdo de
fase. De acordo com a figura 26, quanto maior o comprimento de onda,
maior é a dispersdo, justificando o fato do laser ndo operar no pico da

curva de ganho do érbio.
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5.3 Medidas do pulso

Como ja havia sido mencionado, o principal motivo de o laser néo
operar no regime pulsado de imediato foi a baixa poténcia circulando
na cavidade. Uma vez que a fibra foi trocada para aumentar esta
poténcia, o regime pulsado foi alcancado, e, com algum tempo de
analise, controlado e estabilizado. Uma vez que a reproducdo dos
pulsos foi possivel, iniciamos uma série de medidas para caracterizar o
sistema, que serdo descritas nesta secéo.

Para a maioria das caracterizagbes, usamos 0 esquema

experimental representado na figura 27.

ESPELHO
(REMOVIVEL)

H L
COLIMADOR

0 &)
DETECTOR

Figura 27: Esquema experimental utilizado para a caracterizagéo do pulso.

No esquema representado pela figura 27, ha o laser de érbio,
mostrado na figura 21, um espelho removivel, que define se o laser
estara sendo direcionado para a saida 1 ou para as saidas 2 e 3. Caso o
laser estiver sendo direcionado para a saida 1, ha o
autocorrelacionador, a ser detalhado nesta secdo. Caso o laser estiver
sendo direcionado para as saidas 2 e 3, h4d o colimador, que introduz a
luz em uma fibra dptica, o VOA (variable optical attenuator), que

controla a poténcia que chegara aos detectores, e o acoplador 50/50,
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que divide o feixe em duas partes de mesma poténcia. Na saida 2, ha
um detector rdpido, que detecta frequéncias de até 40 GHz, acoplado a
um analisador de espectro RF, para a andlise das frequéncias de
repeticdo do laser. Na saida 3, hd o analisador de espectro Optico, para
analisar o espectro do laser. Em ambas as saidas 2 e 3, é possivel
colocar um medidor de poténcia, ou um osciloscopio.

Nesta secdo, trataremos sobre os diversos regimes encontrados na
operacdo do laser em regime pulsado, as caracteristicas espectrais do
pulso, o espectro de RF, a estabilidade e as propriedades medidas e

estimadas para o pulso.

5.3.1 Caracterizacdo de diversos regimes pulsados

Durante a fase de caracterizacdo do laser de érbio operando no
regime pulsado, encontramos diversos tipos de pulsos, além de regimes
de multiplos pulsos, e também pulsos propagando em conjunto com uma
componente CW. Alguns destes regimes estdo representados da figura
28 a figura 31, onde estdo presentes o espectro Optico e a visualizacéo

no osciloscopio dos pulsos.

Poténcia (dBm)

1470 1500 1530 1560 1590 1620 1650 '200 5 1'0 ' 1'5 ' 2'0 o5
Comprimento de onda (nm) Tempo (ns)

Figura 28: Espectro (a) e traco no osciloscépio (b). Regime de dois pulsos circulando na cavidade,
como pode ser constatado na imagem do osciloscopio, obtido para uma corrente de bombeamento de
1180 mA.
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Figura 29: (a) Espectro e (b) trago no tempo obtido com
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0 osciloscopio. Regime de dois pulsos

circulando na cavidade, como pode ser constatado na imagem do osciloscdpio. A corrente do laser de
bombeamento é, nesse caso, 710 mA.Também esté evidenciada uma instabilidade no espectro.
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Figura 30: Espectro do regime, em que circulam um pulso e uma componente CW na cavidade. Foi

obtido para uma corrente de bombeamento de 926 mA.
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Figura 31: (a) Espectro e (b) trago do tempo obtido de um osciloscépio do regime de pulso Gnico, sem
componente CW. A corrente do laser de bombeamento é 372 mA. Os pequenos picos laterais situados
nas bases dos pulsos na imagem do osciloscépio sdo efeitos eletronicos.
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Apesar de ndo estarem presentes nas figuras, regimes de trés
pulsos e trés pulsos com CW foram observados, mas sendo menos
frequentes.

Os picos laterais observados sdo resultado de perturbacdes
periddicas no interior da cavidade [37] e sdao um bom indicio da
estabilidade do pulso, pois a maioria destes picos permanecem
simétricos até mesmo em uma poténcia 40 dB abaixo do pico central
(equivalente a 0.01% em escala linear).

Os casos de multiplos pulsos, com componente CW ou ndo, eram
obtidos aumentando a poténcia de bombeamento, como podemos ver na
tabela 10.

I (mA) |1180 1138 738 631 540
Regime |3 pulsos |2 pulsos+CW |2 pulsos |1 pulso+CW |CW

Tabela 10: Observacdo de varios regimes variando a poténcia de bombeamento.

A explicagdo para esta dependéncia dos regimes com a corrente
reside no fato de que a transmitancia do absorvedor saturavel tem uma
dependéncia crescente com a intensidade até certo valor para a
intensidade, definido como intensidade de saturacdo, lsa;. Na figura 23,
por exemplo, a intensidade de saturacdo estd em torno de 4GW/cm?. A
partir deste ponto, a existéncia de um unico pulso ndo é mais estavel,
pois este tenderia a sofrer um alargamento indefinidamente. Portanto,
ao se aumentar a poténcia do laser de bombeamento, esta intensidade
aumenta, até chegar a saturagdo. A partir deste ponto, passa a existir,
entdo, um pulso circulando em conjunto com uma componente CW. Se a
intensidade aumentar suficientemente, esta componente CW entrard em
regime pulsado, levando a circulacdo de dois pulsos na cavidade. Ao
continuar aumentando a poténcia de bombeamento, regimes de até 3
pulsos+CW podem ser obtidos, limitados apenas pela poténcia maxima

de bombeamento.
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Até mesmo para o regime de um unico pulso ha subdivisdes, como

se pode observar na figura 32, onde ha varios

linear de

poténcia) obtidos.

Poténcia (uW)

Poténcia (u

4 T T d T v T T
L (@) n FWHM=15.4 nm |
3+
=
=
© 2
©
C
:(]_,')
@) L
g1
0 1 1 1 1
1520 1540 1560 1580 1600
Comprimento de onda (nm)
5t (c) FWHM=13 nm |
— 4 B
< |
=,
N 3 -
@
s |
T
(o] L
o
1k
0 . . .
1540 1560 1580 1600
Comprimento de onda (nm)
Figura 32:
distintas.

—_
N

W)

BN
N L (o)} © o
——r——1r—T 7

o

o=
£

espectros (em escala

FWHM=16 nm ]

1540

1560 1580 1600

Comprimento de onda (nm)

-
N

-
o

T

N B O @
— T

T s T Y T

FWHM=16 nm

1540

1580 1600

1560
Comprimento de onda (nm)

Vérios espectros de pulsos, no regime de pulso unico, decorrentes de configuraces

E interessante notar, na figura 33, a posicdo do espectro do pulso

em relacdo ao espectro de ganho medido para a fibra utilizada.
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Figura 33: Grafico mostrando os espectros de ganho e do pulso obtido.

Como ja visto, este deslocamento se da devido a dispersdo da
fibra. A distadncia considerdvel do pico de ganho ao pico espectral do
pulso ndo é prejudicial, visto que a largura da regido de ganho ¢
grande, cobrindo completamente o espectro do pulso.

Uma vez que os regimes de pulso sdo conhecidos e controlados, é
possivel analisa-los separadamente, para a escolha do regime mais
apropriado para a aplicacdo na metrologia 6ptica.

Como veremos mais adiante, quanto menores as bandas laterais do
pulso, mais estavel é o pulso, e, portanto, mais apropriado para a

aplicacdo em metrologia Gptica.

5.3.2 Estabilidade na frequéncia de repeticéo.

Para uma determinacdo precisa da frequéncia, é necessario que o
laser possua uma boa estabilidade nas suas frequéncias de repeticdo e
de “offset”, visto que a frequéncia fundamental sera multiplicada por
aproximadamente 1.4x10° para alcancar o dominio dptico. Portanto, um
desvio considerado pequeno na frequéncia de repeticdo ird se propagar,

gerando um erro de proporc¢des consideraveis no dominio optico.
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Em nosso laser had dois tipos de flutuacdes que influenciam na
estabilidade do laser: as flutuacdes réapidas, ndo detectaveis
diretamente com o aparato utilizado, e as flutuagfes térmicas, mais
lentas, detectaveis e passiveis de controle.

As flutuacdes rapidas, apesar de ndo serem detectadas diretamente
neste experimento, sdo evidenciadas pela largura do pico do espectro
medido no analisador de espectro RF.

A figura 34 mostra um espectro obtido com este analisador.
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Figura 34: Espectro obtido com o analisador de espectro RF mostrando o espectro relativo a taxa de
repeticdo na cavidade.

Como se pode observar, a largura a meia altura do pico de
frequéncias é de 4 Hz com uma largura no dominio éptico estimada de
5.5 MHz.

Por outro lado, h& as flutuacdes térmicas, mais lentas, e

temporalmente acessiveis para controle, como mostrado na figura 35.
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Figura 35: Variacao da frequéncia de repeticdo em funcdo do tempo. Este drift caracteristico provém
do aguecimento do meio.

Como se pode ver, a frequéncia de pico sofre um drift médio de
48 Hz por minuto (3x10™° %/min); no dominio 6ptico (~200 THz) este
drift é estimado em 66 MHz/min.

bem maior que aquele gerado por

Apesar de este drift ser
flutuacdes rapidas, ele pode ser minimizado reduzindo-se os fatores
causadores de perturbacdes (diminuicdo da circulacdo de ar, caixa

protetora, melhor fixacdo dos componentes, etc.) e corrigindo o
tamanho da cavidade através de um espelho acoplado a um cristal
piezoelétrico, sendo esta a vantagem da escolha da cavidade sigma para
0 nosso laser. A figura 36 mostra um esquema simplificado de como

este controle sera feito.
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Figura 36: Esquema simplificado mostrando o controle do tamanho da cavidade. O espelho
controlavel corresponde ao espelho M na figura 21.

Este controle ainda ndo foi implementado em nosso laser, e, ainda
assim, o laser se mostra razoavelmente estavel para este tipo de

flutuacdo, como ja mostrado.

5.3.3 A autocorrelacédo colinear

Para uma caracterizacdo satisfatéria do regime pulsado, ha
necessidade de se medir parametros do pulso, como, por exemplo, seu
tempo (FWHM), e sua proximidade com regime de pulso limitado por
transformada de Fourier. Para isso, construimos um autocorrelacionador

colinear, representado na figura 37.
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Figura 37: Esquema da montagem do autocorrelacionador.

Como se pode ver na figura 37, o autocorrelacionador consiste de
uma lente, um cristal gerador de segundo harmdnico, e de um
interferébmetro de Michelson modificado, onde hd o braco fixo e o braco
variavel, cujo espelho esta preso em um alto-falante controlado por um
gerador de funcbes, gerando uma funcdo senoidal de frequéncia e
amplitude pico a pico far € Var (pico a pico), respectivamente, de forma

gque o comprimento deste braco é dado por
L(t):L0+(AL)cos(a)aft) , (5.2)

onde w,, =2rxf,.

Para a analise do pulso que sai do laser, deve-se direcionar este
para a entrada do interferémetro, onde é dividido, e uma das partes
sofre um atraso dependente do tempo. Estas duas partes, quando séo
unidas novamente, passam por uma lente e sdo focalizadas em um
cristal gerador de segundo harmoénico, e o sinal, em novo comprimento
de onda, 780 nm, é captado por um detector. O sinal captado por este

detector é, entdo, dado por
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S(t)ocI‘E(r)+E(r+Arc)4

d(A z'c) , (5.3)

onde E(t) € o campo elétrico associado ao pulso.

E atil ressaltar as duas definicdes de tempo utilizadas: a primeira
¢ o tempo real t, e seu intervalo At, decorrido durante 0 deslocamento
entre duas posicGes L; e L, do alto falante, sendo esta a escala de

tempo exibida no osciloscépio, calculado através de

dL

At= -9
vaf(L)

) (5.4)

L0

onde vaf € a velocidade do alto falante; a segunda definigdo de tempo é
o tempo Optico T, € seu intervalo At,e, igual ao atraso na cavidade,
referindo-se ao tempo adicional que a luz leva para percorrer o braco

de comprimento variavel, dado por

L(t)—L..
ATy =2 M , (5.5)

onde Lyixo € 0 comprimento do braco fixo. Este atraso na cavidade é o
tempo decorrido entre dois pontos especificos de uma onda, como a
duracdo do pulso, por exemplo.

Quando a distancia do braco fixo L¢ixo, € ajustada para ser igual a
Lo do bragco movel em (5.2), e o produto afVa, diretamente
relacionado a velocidade maxima do alto falante, ndo é tdo alto para
que a varredura ndo supere a velocidade de detec¢cdo do detector, nem
tdo baixa, para que o centro da oscilagdo seja aproximadamente linear,
(ou seja, com velocidade v, constante), com valores tipicos de

f,=30Hz e V,, =3V, 0 movimento do alto-falante pode ser considerado

aproximadamente linear para uma maior regido em torno de Lo na
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equacdo (5.2), de forma que qualquer atraso na cavidade na regido
proxima ao centro de oscilagdo pode ser calculado usando as equacgoes
(5.4) (onde vuf é considerada constante) e (5.5), e, através da uma regra

de trés, resulta em

A At
ATaC—EETpp} , (5.6)

onde A € o comprimento de onda da luz (1570 nm) e Atp, € 0 tempo
medido entre dois picos de intensidade, correspondente ao tempo
decorrido na propagacdo de um comprimento de onda.

No caso de um pulso secante hiperbdlica

I+ia
1.7637
E(r):Eosech{T} , (5.7)

onde o ¢ uma das definigdes do parametro de chirp para um pulso do
tipo secante hiperbolico, e T, é o tempo de duragdo do pulso (FWHM),
uma simulacdo pode ser realizada para mostrar a figura de
autocorrelacdo calculada a partir do osciloscépio. A figura 38 mostra
duas simulacdes de autocorrelacdo para Eq=1, T,=200 fs e dois valores
distintos para o parametro de chirp.
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Figura 38: simulacdo da autocorrelagdo medida em dois pulsos com parametros de chirp distintos. A
simulagdo representada na curva superior tem =0, e, na inferior, a=5.

Como se é possivel observar, o efeito de chirp produz um
estreitamento na curva da autocorrelagdo, mesmo que o tempo de
duracdo do pulso seja o mesmo. Isto ocorre porque, para dois pulsos
com a mesma duracdo temporal, o pulso com chirp tem maior contetdo
espectral, e, portanto, um tempo de coeréncia menor. Esta peculiaridade
é de grande importancia para a interpretacdo dos dados, como veremos
adiante.

As equacOes

TaC=0.648(A rac) (5.8)
e
0.486
Avye= Ao (5.9)

mostram as relacdes necessarias para fazer as estimativas da duracdo e
da largura espectral para um pulso do tipo secante hiperbdlica sem
chirp, onde T, e Av,ac sdo a duracdo (FWHM) e a largura espectral
estimadas pela autocorrelagcdo. E importante notar que T, é apenas uma

estimativa da duracdo pulso obtida a partir da autocorrelagdo, néo
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sendo igual a T, no caso de o pulso possuir chirp. Como se pode
observar na figura 38, o efeito do chirp na figura da autocorrelacdo é
estreita-la, comparado a autocorrelacdo para um pulso sem chirp e com
a mesma duracdo temporal, diminuindo At,., de modo que, de acordo
com a equacao (5.8), o tempo estimado do pulso T, € menor que Seu
tempo real, Tp.

Outra quantidade importante é o produto tempo-largura de banda
(TBWP), que é um parametro para medir o quao préoximo um pulso ¢
limitado por transformada de Fourier. O produto tempo-largura de
banda de um pulso secante hiperbdlica obedece a uma relacdo de
desigualdade dada por

TP-Avp20.315 , (5.10)

onde Tp e Avp sdo a duracdo real (FWHM) e largura de banda real do
pulso. A igualdade ocorre no caso de um pulso ser limitado por
transformada de Fourier.

A partir da autocorrelacdo, poderemos estimar parametros
importantes do pulso, como sua duracgdo, sua poténcia de pico, sua fase
adquirida ao longo da fibra Optica, sua energia, e ainda ter uma boa
estimativa, a partir do produto tempo-largura de banda, do quéo

proximo o pulso esta de um pulso limitado por transformada de Fourier.
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5.3.4 Estimativa dos parametros para diferentes configuracdes do

laser

Uma vez que a autocorrelacdo e suas propriedades foram
introduzidas, podemos usar esta técnica para a estimativa de paradmetros
de um pulso.

A figura 39 mostra uma figura de autocorrelacdo, medida no
osciloscopio, onde estd presente a maneira que as medi¢cBGes desta figura

foram feitas.
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Figura 39: Método usado para obtencgdo da largura a meia altura do tempo real.

Para obter o tempo real decorrido entre duas franjas claras, Atpy,
foi feita uma ampliacdo na
figura 39 39, para que as oscilacGes presentes pudessem ser vistas com

mais detalhes. Esta imagem ampliada estd representada na figura 40.
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Figura 40: Figura de autocorrelagdo, para obtencdo do tempo entre duas franjas claras.

Em posse destes dados, podemos usar as equacdes (5.6) e (5.8)
para estimar o tempo de duracdo do pulso, e o espectro obtido pelo
analisador de espectro 6ptico. Conhecendo o tempo estimado do pulso,
e a largura de banda real do pulso, medida no analisador, poderemos
analisar o produto tempo-largura de banda na equacdo (5.10), e
comparar para conhecer, ao menos qualitativamente, o qudo préximo o
pulso esta do limite por transformada de Fourier.

E importante ressaltar que, como ja discutido, o tempo estimado
de duracdo de um pulso com chirp é menor que seu tempo real, de
forma que, se usarmos esta duracdo estimada para calcular o produto
tempo-largura de banda, o produto podera resultar em um valor menor
gue 0.315. No entanto, isto ndo corresponde a realidade. Mesmo assim,
0 produto estimado é util para uma estimativa de quanto o pulso esta
proximo do regime de um pulso limitado por transformada.

Para esta caracterizacdo, selecionamos trés regimes diferentes de
pulsos (denominados regimes 1, 2 e 3), obtidos ajustando as placas de
onda e a poténcia do laser de bombeamento, e realizamos medidas do
espectro optico e da figura de autocorrelacdo, presentes nas figuras a
seguir. As figuras de autocorrelacdo estdo em funcdo do atraso na

cavidade, A1y, Obtido através da equacdo (5.6).
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Figura 41: Espectro e autocorrela¢do do regime 1.
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Figura 42: Espectro e autocorrelagédo do regime 2.
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Como se pode observar nos espectros, pulsos de largura espectral

variavel entre 13 e 16 nm foram obtidos. Pulsos de largura até 17 nm
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puderam ser observados, mas eram extremamente instaveis e de dificil
reprodutibilidade.

Nas figuras das autorrelacbes é possivel perceber os batimentos
gerados pelos picos laterais dos espectros. Quanto maiores sdo estes
picos laterais em relacdo ao comprimento de onda central do laser,
maior o batimento, e, portanto, a instabilidade no pulso. Por este
motivo, as configuracbes que geram o0 regime mais indicado para a
metrologia Optica sdo as configuragcbes do regime 1.

Usando as informacfes obtidas a partir do espectro, construimos a
tabela 11, com os parametros de duragdo e espectro obtidos para os trés

regimes.

Regime | Tac (fs) | Avac (THzZ) | Avp (THZ) | TacAvp
1 187 1.68 1.59 0.298
2 147 2.14 1.96 0.288
3 135 2.33 1.95 0.263

Tabela 11: Medidas espectrais e de duracdo do pulso.

Como mostrado anteriormente, Tac, Avac € Avp sd0 a duragdo do
pulso e a largura espectral estimadas pela autocorrelacdo, e a largura
do pulso medida pelo espectro, respectivamente. E importante ressaltar
que Tac e Avye irdo corresponder aos valores reais T, e Av, somente no
caso de um pulso sem chirp. O produto tempo-largura de banda, TacAv,
é estimado, pois usa a duracdao estimada T g¢.

Como se pode notar, a largura espectral estimada é maior que a
largura espectral medida, indicando que a duragdo estimada do pulso €
menor que sua duracdo real, como ja discutido nesta se¢do. Pelo mesmo
motivo, o produto tempo-largura de banda estimado é menor que o
minimo permitido, a saber, 0.315. No entanto, o regime mais proximo
do valor 0.315 é o regime 1, indicando que este estd mais préximo de
um pulso limitado por transformada de Fourier.

A partir dos dados estimados na tabela 11, podemos estimar a

poténcia de pico Pg, a energia do pulso E, e a fase maxima adquirida



pelo pulso por volta na cavidade |pmax| USando as equacles (2.42) e

(2.43).
Regime | Po (kW) | E (pJ) | [@max| (rad)
1 1.19 127.8 1.08
2 1.97 164 1.78
3 2.34 178.3 2.12

Tabela 12: Poténcia de pico, energia e fase méxima estimados para os trés regimes.

Dentre todos estes regimes, como ja foi mostrado e escolhido
como padrdo para a metrologia Optica foi o regime 1, perfeitamente

reprodutivel e estavel, mesmo apds desalinhamento ou muito tempo

transcorrido.

5.4 Concluséao

Neste capitulo, descrevemos o0s componentes e os efeitos

fundamentais necessarios para sustentar um regime pulsado, a saber:

meio de ganho, absorvedor saturavel, automodulacdo de fase, e

dispersdao. Conhecemos também onde cada um destes elementos estéa
presente especificamente em nosso laser. A compreensdo de cada um
destes elementos nos fez explicar caracteristicas peculiares do nosso
laser, como a regido espectral de formacdo do pulso, a operagdo em
regime pulsado apesar das altas perdas na cavidade, o efeito nédo linear
que da origem a modulacdo da intensidade, a varredura de frequéncias,

a dispersdo do meio como forma de equilibrar a wvarredura de

frequéncias, etc.

Com a operacdo pulsada estabilizada, observamos diversos

regimes pulsados, incluindo regimes com presenca de multiplos pulsos

(com até trés pulsos), e, em alguns casos, a presenca de uma

componente continua na intensidade Optica. Tais regimes ndo tinham
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uma estabilidade desejada, de forma que apenas explicamos o motivo de
suas existéncias, sem uma caracterizacdo detalhada. Para os regimes de
unico pulso, encontramos pulsos com larguras espectrais variando entre
13 e 18 nm, sendo que, para larguras maiores que 16 nm, 0s regimes
eram instaveis e dificeis de serem obtidos. Ndo sendo apropriados para
a metrologia dptica, tais regimes ndo foram selecionados para anéalise
mais profunda.

Dentre os regimes considerados estaveis, alguns foram escolhidos
para  serem caracterizados através da técnica denominada
autocorrelacdo. Os resultados obtidos a partir da autocorrelagdo foram
comparados com as medidas espectrais, e, entdo, uma analise da
“qualidade” do pulso, ou seja, o quanto o regime estd préximo de um
regime pulsado limitado por transformada de Fourier, foi feita.

Foram obtidos pulsos estdveis e aproximadamente limitados por
transformada de Fourier, com larguras espectrais entre 13 e 16 nm, com
duracdo estimada de aproximadamente 200 fs, poténcia de pico de
aproximadamente 1.2 kW, e frequéncia de repeticdo f,ep da ordem de
146 MHz, podendo ser aumentada através da diminuicdo do tamanho da
cavidade. Tais frequéncias sao estaveis, com flutuacdes de,
aproximadamente, 48 Hz/min, e tal estabilidade pode aumentar
mediante aperfeicoamentos no laser como, por exemplo, supressdo de

correntes de ar e isolamento térmico.
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CAPITULO 6: CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Nesta dissertacdo foi demonstrada a construcdo, caracterizacdo e
operacdo de um laser de femtossegundos a fibra dopada com érbio.
Durante cada etapa de construcdo, informagbes fundamentais foram
obtidas dos elementos constituintes do laser.

Fizemos um estudo do meio ganho, onde concluimos haver um
ganho na fibra dptica de até 23 dB e um espectro de ganho largo, em
torno de 90 nm, mais que suficiente para conter todo o espectro do
pulso. A saturacdo do meio de ganho também foi estudada, sendo que a
poténcia de saturacdo medida foi de aproximadamente 36 mW para 1530
nm e 66 mW para 1550 nm. Também foi caracterizada a poténcia de
saida variando-se dois parametros: o acoplamento de saida e a poténcia
do laser de bombeamento. Esta Ultima caracterizacdo, para algumas
configuracdes, apresentou um comportamento ndo linear, atribuido a
rotacdo ndo linear na fibra, mesmo em regime CW.

Caracterizamos os regimes de oscilacdo de relaxacdo, detectando
oscilacbes de 0 a 350 kHz. Caracterizamos experimentalmente a
dependéncia desta frequéncia com o acoplamento de saida e com a
poténcia do laser de bombeamento. Os resultados estdo
satisfatoriamente de acordo com a teoria.

Também demonstramos a existéncia de regimes pulsados cujos
pulsos estdo proximos de serem limitados por transformada de Fourier.
Estes pulsos possuem duracdo de 200 fs aproximadamente, com
poténcias de pico da ordem de 1.2 kW, frequéncia de repeticdo f,e, de
aproximadamente 146 MHz, que verificamos apresentar uma
estabilidade bastante razodavel.

Alguns novos desenvolvimentos serdo necessarios para obtermos
um pente de frequéncias devidamente estabilizado. O proximo passo
serd a amplificacdo dos pulsos e sua posterior passagem por uma fibra
altamente ndo linear (HNLF) visando a geracdo de uma oitava oOptica.

Com isto serd possivel medir e estabilizar a frequéncia de offset do
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pente de frequéncias e também a frequéncia de repeticdo do laser. Para
incrementar a estabilidade do laser, sera feito um abrigo para ele,
isolando-o0, assim, de flutuacdes térmicas e de correntes de ar.

O sistema como um todo se mostrou satisfatéorio do ponto de vista

dos custos e de estabilidade para a aplicacdo em metrologia éptica.
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