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1 Resumo

O projeto previa trabalhar em uma montagem para gerar radiagao
laser no ultravioleta (266 nm) através de geracdo de segundo harménico
de um laser verde (532 nm).

Nestes primeiros meses de iniciacao cientifica estudei o processo de
geracdo de segundo harmonico. Neste relatorio serdo apresentados 0s
detalhes sobre a geracdo de segundo harmoénico, bem como os
primeiros resultados da geracéo da radiacao laser no ultravioleta.

2 Introdugéao

Antes do advento dos lasers a polarizagdo gerada em materiais
dependia linearmente da intensidade do campo elétrico da radiacao
incidente neste material. Com os lasers, que tem uma poténcia muito
mais alta que a radiacdo comum, percebeu-se que essa dependéncia
poderia ser ndo linear. Os cientistas se aproveitaram desse fato para
criar novas cores de luz a partir de uma ja existente. Por exemplo, a
resposta nao linear da polarizacdo de um cristal & intensidade do campo
elétrico da radiacdo incidente pode ser usada para gerar uma luz com o
dobro da frequencia da luz incidente (segundo harmonico).

Neste experimento iremos gerar segundo harmdnico, primeiramente
em 532 nm, através de um laser Q - switched em 1064nm, apesar de
nao ser o objetivo principal deste projeto, tal procedimento visa facilitar o
estudo e o entendimento da técnica de duplicacdo em frequéncia que
sera utilizada para gerar ultravioleta (266nm) a partir de um laser
continuo em 532 nm.

3 Objetivos e Metas do Projeto

Um dos objetivo deste trabalho é gerar segundo harmdnico a partir de
laser Q- Switched em 1064 nm, Um cristal de KTP sera utilizado para a
gerar radiacdo em 532nm. O outro objetivo € montagem e optimizacéo
do sistema de geragédo de segundo harmonico para laser de 532 nm. Um
cristal de BBO sera usado para gerar radiacdo em 266 nm, a partir de
um laser single-frequency comercial de 10 W. Este laser tera sua
poténcia amplificada em uma cavidade Optica ressonante, com objetivo

de maximizar a eficiéncia de conversao.



4 Resultados atingidos

Neste semestre focamos o0 estudo sobre geracdo de segundo
harmonico, cumprindo deste modo, uma boa parte do projeto.

4.1 Geracao de Segundo Harménico
1. Introducéao

Novas frequéncias de lasers podem ser geradas a partir de Optica
ndo-linear. Uma das técnicas utilizadas € conhecida como geracédo de
segundo harmonico (second harmonic generation, SHG) e utilizam
cristais nao lineares apropriados para cada comprimento de onda.

Historicamente, a primeira vez que se observou a geracdo de
segundo harmoénico foi em 1961por Franken et al.[1]. Tais medidas
foram realizadas com um laser de rubi pulsado e um cristal de quartzo
obtendo um feixe com o dobro da frequencia incidente, contudo a
eficiéncia do processo foi extremamente baixa. Desde entdo a técnica
vem sendo estudada e também novos materiais ndo lineares vem sendo
desenvolvidos, 0 que torna esta técnica muito importante para
construcdes de laser em novas frequencias.

2. Fundamentos

Em um cristal sem perdas e com susceptilidade n&o linear, um
campo elétrico aplicado E produz uma polarizacéo dielétrica P que pode
ser expandida em termos de potencias desse campo elétrico aplicado [2]

P=¢g[XVE+ x?PE*+x9E>+.] (4.1)

Onde ¢, é a permissividade no vacuo e X é a suscepitilidade linear
responséavel pela polarizacdo linear do material. Os demais x* s&o as
suscepitilidades opticas nao lineares de ordem K.

Seja uma onda eletromagnética com duas componentes, incidentes
num cristal ndo linear,

E= Eicos(wit — K12) + Excos(wot — K»2) (4.2)

Num ponto qualquer do cristal, por exemplo em z=0, a polarizagéo
induzida é gerada pela combinagdo das duas componentes do campo
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elétrico E; e E,. Substituindo a eq. (4.2) na (4.1) obtem-se o termo
quadratico:

E?(z=0)= E1%cos’wit + E»?Cos?wst + 2 E; EoCOSwitcoswat
E?(z=0)= YA(E1%+ E?) + ¥2 (E1°c0S2wat + E»*COS2w,t)
+ E1Ez[cos(wit+ wo)t + cos(wi — wo)t ], (4.3)

que é composta por um termo em w=0 (E;*+ E,?) que gera uma
voltagem “DC”(efeito retificador) no meio néo linear , termos oscilantes
com frequéncia 2w; e 2w, (geracéo de segundo harmdnico) e termos de
soma e subtracao de frequencias, w1t wo. [3].

4.2 Geragdao de Segundo Harmonico com o laser pulsad o0 em
1064nm

Mediu-se a frequéncia e o periodo dos pulsos do laser Q — switched
de Nd-Yag em 1064 nm com o auxilio de fotodetector e de um
osciloscopio. A imagem obtida pelo osciloscopio esta na figura 4.1, a
freqUéncia obtida foi de (6,86 + 0,01)KHz e com o auxilio dos cursores 0

periodo obtido foi de 146 ps.
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Fig 4.1 Dados obtidos no osciloscépio para obter-se a taxa de repeticéo do laser.



O primeiro experimento realizado consistiu em usar um laser Q -
switched no infravermelho (1064 nm), o feixe passou uma Unica vez pelo
cristal de KTP (potassio titanio fosfato) e entdo analisamos a geracdo de
532 nm (fig 4.2). A curva de eficiéncia obtida no processo de duplicagéo
de frequéncia esta nas figuras 4.3 e 4.4. Variamos a intensidade do laser
com o auxilio de um polarizador.

Laser 1064 nm KTP

Fig 4.2 Esquema experimental para geracéo de 532 nm a partir de um laser Q-switched
em 1064 nm.
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Fig 4.3 Eficiéncia na geracao de segundo harmdnico (GHS) de um laser Q-switched em
1064nm.
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Fig 4.4 Grafico da poténcia incidente e da poténcia de luz verde gerada.

A analise do espectro de emissao do cristal no verde foi feita usando
0 espectrometro portatil Ocean Optics modelo USB4000 acoplado por
uma fibra optica. A figura 4.4, mostra o pico observado no comprimento
de onda 532 nm.
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Fig 4.5 Espectro do laser verde gerado pela duplicacédo de frequéncia do infravermelho.

Uma observacao importante é que apesar do grafico registrar que a
intensidade em 532 nm é superior a intensidade em 1064 nm, esta
informacéo ndo é veridica e pode ter sido causada pela dificuldade de
colocacdo da fibra Optica e que neste ponto analisou uma maior
intensidade em 532 nm.



Analogamente, refizemos o experimento colocando o cristal no meio
de lentes (L; e L) de distancia focal curta (fig. 4.5). Neste caso, como o
esperado, a eficiéncia de conversdo aumentou consideravelmente (fig

4.6 e 4.7).
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Fig 4.6 Esquema experimental para geracdo de 532nm com o laser Q-switched em
1064nm otimizado.
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Fig 4.7 Eficiéncia na geracdo de segundo harménico (GHS) de um laser Q-
switched em 1064nm na situagdo em que o feixe é focalizado no cristal.
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Fig 4.8 Grafico da poténcia incidente e da poténcia de luz verde gerada na
situagdo em que o feixe é focalizado no cristal.

Refizemos o experimento agora substituindo o cristal de KTP da
figura 4.6 por um de PPLN (Periodically Poled Lithium Niobate) na
temperatura de 140,3° C e nesse caso a eficiéncia de conversdo de
segundo harmonico foi ainda maior (figura 4.9 e 4.9).

0 interessante desse cristal € que a eficiencia de conversdo de
segundo harmoénico depende de sua temperatura e também do angulo
com que o feixe inside em sua face. Para analisar o comportamento da
temperatura do cristal com relacéo a eficiéncia de geracao de segundo
harménico foi feito um esquema analogo ao da figura 4.2, substituindo
apenas o cristal de KTP pelo de PPLN, o grafico da poténcia em 532nm
versus a temperatura do cristal pode ser vista na figura 4.11.
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Fig 4.10 Eficiéncia na geracdo de segundo harmdnico (GHS) de um laser Q-
switched em 1064nm na situagdo em que o feixe é focalizado no cristal de PPLN.
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Fig 4.10 Gréfico da poténcia incidente e da poténcia de luz verde gerada na
situacao em que o feixe é focalizado no cristal de PPLN.
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Fig 4.11 Gréfico da poténcia em 532 nm vs temperatura do cristal PPLN no intervalo de 150°C
a 180°C.

4.3 Cavidade Duplicadora de Frequéncia

1. Introducéo

Utilizando a técnica de geracdo do segundo harmonico, podemos
obter lasers na regido ultravioleta, por exemplo, a partir de um laser em 532
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nm. Como ja explicado, esta técnica baseia-se no uso de cristais néo-
lineares capazes de emitir um féton a cada dois fétons incidentes com
metade do comprimento de onda do foton original.

Para a aplicacdo desta técnica, tipicamente, sdo utilizados dois tipos
de cavidades Opticas passivas: na configuracdo linear com dois espelhos e
na configuracdo em anel, tipicamente com quatro espelhos como mostra a
figura 4.12.

Cristal

Cristal ]
1
K

A) Cavidade optica linear B) Cavidade optica em anel

Fig.4.12 Tipos comuns de configuracdes de cavidades oOpticas.

Neste projeto optou-se pela configuragdo em anel, composta de dois
espelhos planos e dois espelhos curvos de raio 5 cm focalizando o feixe que
percorre a cavidade em um cristal BBO (beta-bario borato) como mostra a
figura 4.13.

Embora cristais duplicadores ndo sejam muito eficientes na duplicagao
em frequéncia, quando inserimos o cristal BBO na cavidade do laser [4], temos
a vantagem de que dentro da cavidade a intensidade do laser é maior, 0 que
implica que a taxa de conversao também aumentara em relacdo ao caso de
colocado externamente a cavidade ou sem a cavidade. Desta forma,
esperamos conseguir construir uma fonte de UV em 266 nm de poténcia
elevada que permitira uma série de experimentos no grupo de Lasers e
Aplicagcbes e posteriormente complementar alguns experimentos no
Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron, que utilizem radiagcdo UV.

O desenvolvimento deste sistema estd em fase inicial e por isso ainda
nao temos nenhum resultado sobre a producdo de radiagao ultravioleta. Para
obter estes dados é preciso otimizar o alinhamento dos espelhos, fazer o
casamento de modos usando um par de lentes externas a cavidade, bem como
implementar a técnica de estabilizacdo ativa da cavidade, que para este caso
sera a técnica de Hansch-Couillaud [5].
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Fig 4.13 Montagem experimental da cavidade 6ptica para duplicar o laser de 532
nm usando um cristal de BBO.

2. Deteccéo da radiagdo ultra- violeta

A andlise do espectro de emissédo do cristal no ultravioleta, sem o
uso da cavidade optica, foi feita usando o espectrometro portatil Ocean
Optics modelo HR4000 acoplado por uma fibra optica. A figura 4.14
mostra o pico no comprimento de onda 266 nm.
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Fig 4.14 Espectro da radiacdo ultra-violeta gerado pela duplicacdo de frequencia do
verde
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Também observa-se um pico em 351 nm que é ocasionado por um
efeito de saturacédo do espectrometro (fig 4.15).
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Fig 4.15 Espectro da radiacéo ultra-violeta (266 nm) gerada pela radicao em 532 nm. O pico
em 351 nm é um artificio de medida gerado pela saturacéo do espectrdmetro Ocian Optics.

5 Atividades Complementares

Sobre as participacdes em eventos, os resultados deste projeto, foram
expostos no Congresso de Fisica da Matéria Condensada, de 10 a 14 de maio
de 2010, em Aguas de Linddia —SP , com o titulo o titulo: “Single-frequency
UV laser radiation at 266 nm by second harmonic gen eration in an
external optical cavity”. Em anexo segue o resumo do trabalho apresentado.

6 Conclusao

Durante o semestre foi possivel cumprir uma grande parte do
cronograma inicial proposto para o projeto de iniciagdo cientifica. Nao
terminamos as atividades com a geracéo de radiagcédo UV, porque houve
um problema imprevisivel com o cristal BBO.

Além das atividades obrigatérias da graduacdo, neste semestre
freqUentei as reunides realizadas pelo Grupo de Lasers e Aplicacdes e
em algumas dela fui palestrante, que deram grande contribuicdo a minha
formacao
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Do ponto de vista pessoal, neste semestre pude aprender um pouco
sobre Optica ndo linear e a técnica de geracdo de segundo harménico,
gue através delas adquiri um grande conhecimento na area de Optica,
bem como na parte de instrumentacdo, pois trabalhei com diversos
instrumentos tais como espectrometro e medidores de poténcias.

6 Parecer do Orientador

"O relatorio descreve bem as atividades realizadas pela Bruna. Neste
periodo ela estudou fundamentos de Optica nao linear, particularmente
geracdo de segundo harmonico, e realizou experimentos simples no
laboratério envolvendo a geragédo de segundo harmdnico de um laser Q-
switched em 1064 nm, comparando a eficiéncia entre cristais de KTP e
PPLN, utilizando casamento de fase critico e quase-casamento de fase,
respectivamente.”
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Powerful continuous-wave, single-frequency laser radiation in the UV region is desirable for many
applications ranging from biology, atomic and molecular physics and chemistry. There are however a
few available options, often with limitations in power or wavelength range and at high costs. Second
harmonic generation of single-frequency lasersis a widely used method, but generally inefficient, leading
to very low powers. In this work we describe a setup for generating single-frequency radiation by second
harmonic generation in an external power enhancement cavity. We employed a 10 Watt single-frequency
green laser at 532 nm to generate UV radiation at 266 hm using a nonlinear crystal. A 10-mm long,
Brewster-cut, BBO crystal, cut for critical phase matching at room temperature is positioned inside an
optical ring cavity consisting of two curved and two flat mirror. This cavity is then locked into resonance
with the laser by the Hansch-Couillaud polarization technique. The intracavity green power is then
enhanced to over 100 watts, greatly increasing the second harmonic efficiency .We will describe the
setup, its optimization and report our current results. A goal of this work is to produce single-frequency
UV laser radiation with powers in the Watt level. Other wavelengths can be generated similarly, with
proper choice of crystal and optics.
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