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RESUMO

Neste trabalho de conclusao de curso foi proposto o desenvolvimento de um sistema de
marcagao a laser em metais utilizando o laser de Ti:Safira pulsado na faixa de femtosse-
gundos (100 fs, 1GHz e poténcia da ordem de 700 mW), para produzir nanoestruturas
periodicamente orientadas (ripples) na superficie, alterando as propriedades do material
por radiacao a laser de pulsos ultracurtos, cujo propésito é associar padroes especificos
de cor ao tipo de nanoestruturas periddicas orientadas. As caracteristicas do material
produzidas pela interacao com a radiagao laser ultra curto apresentam dimensoes em
escalas nanoscopicas, produzindo novas propriedades 6pticas associadas a obtencao de
padrao de cores. A operacionalidade do laser em regime de pulso ultra curto exige a
completa estabilidade da cavidade Optica do laser, condicdo esta que nao permitiu a
realizacao da integragdo com o subsistema de controle eletronico do sistema de marcacao.
Devido a esse fato foi utilizado um laser femtossegundo comercial da Coherent, modelo
Libra (100 fs, 800 nm, 1kHz, IW e 1,0 mJ) para realizar a prova de conceito e o modelo
de engenharia do projeto proposto. O sistema Libra foi adaptado para a execugao do
sistema de marcacao, servindo de referéncia para o projeto aqui proposto. O resultado
final ilustrado pelas imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura confirmam
a geracao de nanoestruturas periddicas por meio da agao laser de femtossegundos nas
superficies de ago inox. Estes resultados foram obtidos utilizando o laser de referéncia
Ti:Safira femtossegundos (Libra/Coherent) do Grupo de Optica — IFSC — USP, os equipa-
mentos de controle do laser pulsado Ti:Safira como o pulse picker e Q-switching foram
cedidos pelo Grupo de Espectroscopia de Soélidos - IFSC - USP, o scanner de varredura,
placa de controle e software e dispositivos fotonicos foram cedidos pela Empresa BR Labs.
Este projeto faz parte de um projeto PIPE I/FAPESP executado pela empresa BR Labs
Fotonica em parceria com o Grupo de Optica/IFSC/USP.

Plavras-chave: Laser. Femtossegundo. Controle. Marcagao.






ABSTRACT

In this work was proposed the development of a marking system with laser in metals using
Ti:Safire, pulsed in the range of femtoseconds (100 fs, 1 GHz and power in order of 700 mW),
applied to the generation of periodically oriented nanostructures (ripples) on the surface of
material by altering the properties of the ultra-short radiation. The purpose is to associate
standards pattern with the type of periodic oriented nanostructures. The characteristics of
the material produced by the interaction with the ultra-short laser are at nanoscopic scales,
producing new optical properties. The application of the laser in an ultra-short regime
requires a complete stability of the optical cavity of the laser, but this condition could not
reached. This is the reason why a commercial laser from Coherent, model Libra (100 fs, 800
nm, 1kHz, IW and 1.0 mJ) was used to carry out the proof of concept and the engineering
model of the proposed design. The Libra system was fully adapted for the execution of the
marking system, to serve as a reference for the project proposed here. The final result of
scanning electron microscopy images confirms a generation of periodic nanostructures by
the action of femtoseconds laser on the stainless steel surfaces. The results were obtained
using Ti:Sapphire femtoseconds laser (Libra/Coherent) of the Optics Group - IFSC - USP,
the control equipment of Ti:Sapphire using pulse picker and Q-switching were granted by
the Solid Spectroscopy Group Solids - IFSC - USP, the scanner, the control board and
the marking software were provided by the BR Labs Company. This project is part of a
project PIPE I/FAPESP executed by the company BR Labs Fotonica in partnership with
the Optics Group/IFSC/USP.

Keywords: Laser. Femtosecond. Control. Marking.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas ocorreram varias inovagoes tecnolégicas no mundo, nas mais
diversas areas como engenharia, medicina, aerondutica, mecéanica e fotonica, sendo esta
ultima com diversos avangos no desenvolvimento de laser e suas aplicagoes. Nesse contexto
destaca-se a utilizacao de lasers para cirurgias oculares, endovasculares, gastrointestinais
e urologia, mapeamento aéreo, sensoriamento, perfuracgoes, cortes, processamento de
materiais, telecomunicagoes, espectroscopia, processamento de superficies e especialmente

na realizacao de marcacgoes coloridas em metais.

A utilizagdo de laser para marcagao colorida em metais tem sido amplamente
estudada principalmente pela demanda e busca nas ultimas duas décadas do setor industrial
por tecnologias que permitam economia financeira e a reducao da geracao de residuos no

processo de marcacao.

A historia do LASER comega com Albert Einstein, estabelecendo a existéncia na
publicacao de um artigo em 1917. Apds isso, o cientista Charles H. Townes, da Universidade
de Columbia realizou a amplificacao de radiagdo estimulada nos anos 50, porém nao com
luz, e sim com microondas. Existe ainda alguma discordia sobre quem merece o crédito
pelo conceito do laser. Basov e Prokhorov dividiram o prémio Nobel de Fisica de 1964 com
Townes pelo trabalho pioneiro sobre os principios envolvendo os masers e lasers. Schawlow

também recebeu uma parte do prémio Nobel de Fisica de 1971 por suas pesquisas com
lasers. (ZILLIO, 2018)

Laser de Ti:Safira (Titanio e Safira) foi desenvolvido por Peter Moulton em 1986
(MOULTON, 1986) no Laboratério Lincoln do MIT. Por ser um laser de pulsos ultracur-
tos permite que delicadas estruturas sejam estudadas ou modificadas com um controle
preciso de interagdo térmica, por consequéncia possui vasta aplicacio em diversas dreas. E
amplamente usado em laboratoérios de pesquisa onde é necessario espectroscopia de alta
resolucao. A NASA mantém um projeto chamado LASE onde se faz uso de um laser de
Ti:Safira para medir vapor de dgua, aerossol e o comportamento das nuvens (NASA, ). Na
medicina é usado em cirurgias oftalmologicas onde ha necessidade de se cortar o flap da
cornea nas cirurgias LASIK (DUSSER et al., 2009), cujo trabalho foi prémio Nobel em
fisica em 2018, para Gérad Mourou e Donna Strickland com geracao de lasers supercurtos

de alta intensidade.

Estudos da interagao do laser com as superficies dos materiais revelam a formagao
de estruturas periddicas produzidas pelo feixe de laser, quando sua energia esta proxima
ao limiar de dano. Em tal interacao de luz intensa com os materiais, alta excitacao de

superficies solidas resulta em formagao de nanoestrutura com tamanho tipicamente da
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ordem do comprimento de onda, permitindo uma boa resolugao espacial. Estas estruturas,
que sao fortemente dependentes das caracteristicas do campo eletromagnético incidente,

tém sido amplamente estudadas em diversos casos de irradiagao a laser (DUSSER et al.,
2009).

A interacao de radiacao laser com superficies metélicas, quando o laser tem poténcia
suficiente para alterar as propriedades fisicas do material, revelou a formacao de estruturas
periodicas em escala nanométrica na superficie com dimensoes ainda menores que o
comprimento de onda do laser, sendo elas intensamente estudadas como se verifica nas
referéncias citadas. Estruturas com cerca de 150 nm podem ser obtidas com boa resolucgao
espacial utilizando um laser na faixa do infravermelho, A = 1064 nm, durante o processo

de modificacao das propriedades fisicas dos materiais.

Os lasers utilizados atualmente para marcacoes coloridas em metais sao os lasers
de nanossegundos e femtossegundos. Os lasers de nanossegundos geram uma camada de
oxidagao na superficie do materiais, que sdo responsaveis pelo processo de marcacao em
materiais. No entanto, as marcagoes em ago inox sofrem o efeito de corrosao ao longo do
tempo, sendo assim ineficiente para a aplicacdo industrial. J& os lasers de femtossegundos
nao apresentam esse efeito, pois o processo de marcacao nao se da por oxidacao, e sim
por geragao de nanoestruturas periédicas (denominadas de ripples) em suas superficies.
Atualmente as marcagoes nao possuem cor independente do dngulo de visdo do observador,
a fim de resolver esse problema é necessario que haja o controle completo dos parametros
do laser de femtossegundos, tais como taxa de repeticao, poténcia média, poténcia de
pico, velocidade de varredura, niimeros de repeticoes de varredura, variagoes no angulo de
polarizacao do feixe de incidéncia do laser, entre outros, para que torne possivel o controle
da coloragao e seus niveis de contrastes. (SKOLSKI, 1985)

Cores brilhantes das nanoestruturas da superficie, especialmente para os compri-
mentos de onda mais longos, tém sido produzidas durante a marcagao através da variacao
pré-determinada do angulo de incidéncia do laser e da variagao resultante do periodo
da rede de difracao. Esta técnica de coloragao foi demonstrada para o caso do silicio e
varios metais para marcar superficies em qualquer cor individual com um nivel de brilho
controlavel e quase sem algum acompanhamento de modificacdo quimica da superficie
(IONIN et al., 2012).

O estado da arte do processo de coloragao de superficies solidas induzidas a la-
ser femtossegundos esta baseado na geracao de superficies harmonicas nanoestruturadas
(nanoripples ou nanogratings) (IONIN et al., 2012). A variacdo de cor é produzida modifi-
cando o periodo efetivo da grade de difragdo resultante da nanoestrutura, que depende de
sua orientagao na superficie e da polarizagao do laser femtossegundos. No entanto, este
principio de coloragdo nao apresenta homogeneidade em brilho, ja que a eficiéncia da grade

de difracao ird variar para diferentes angulos de difracao, de modo que serd necessario
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neste projeto otimizar o procedimento para aumentar a eficiéncia de difracao para a faixa

da luz visivel, considerando os diferentes angulos de difragao.

Este projeto se resume na producao do laser de femtossegundos de Ti:Safira (100
fs) e o controle de seus parametros, utilizando-o assim para realizar marcagoes coloridas
em aco inox, além de verificar a interferéncia dos parametros do laser para a geragao das

nanoestruturas.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Laser

Laser, abreviagao em inglés para inglés light amplification by stimulated emission
of radiation, que consiste da amplificagdo da luz por emissao estimulada de radiacao, que
¢ uma radiacao eletromagnética monocromatica, coerente e colimada, ou seja, ela possui
apenas um comprimento de onda, os feixes estao em fase e de forma paralela. Basicamente,
o sistema laser amplifica a luz no interior de uma cavidade éptica, composta por um meio
ativo e dois espelhos de alta refletdncia. Em lasers mais complexos sao utilizados mais
elementos para compor a cavidade, como por exemplo, etalons, cristais dobradores de

frequéncia, espelhos de dispersao negativa entre outros.

Os modos de oscilagao sao gerados pelo campo elétrico dentro da cavidade de

comprimento L:

c
o 2.1
v n2L (2.1)

onde ¢ é a velocidade da luz e n um ntmero inteiro. O meio ativo da cavidade e os elementos
limitantes vao determinar quantos e quais modos vao oscilar. O campo elétrico resultante

na saida do laser pode ser expresso como uma somatoria de todos os campos oscilantes:

E(t) = BE,(t)e!mnte®) (2.2)

Quando nao ha controle dos modos de oscilagao da cavidade a saida do laser sera instavel,
visto que as grandeza F,(t) e ¢(t) podem variar livremente com o tempo em funcao de

perturbagoes externas a cavidade.

Existem dois tipos de lasers: continuo e pulsado. O laser de modo continuo tem
uma banda curta de comprimento de onda e apresenta operacao em regime continua, ja o
laser pulsado opera em uma dada banda alargada de comprimento de onda, com repeticao

de pulsos em um determinado intervalo de tempo e um pulso de intervalo bem curto.

Para a geracao de pulsos ultracurtos é necessario o acoplamento desses modos de
forma que as fases e amplitudes sejam constantes no tempo. Como exemplo da formagao
de pulsos, suponhamos que as fases ¢(t) sdo constantes no tempo e identicamente nulas
e as amplitudes F,(t) sejam também constantes e iguais a Fy(t), dessa forma o campo
resultante sera:

sen(%)

B(t) = Eo(t)e ™[0

(2.3)
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onde N é o niimero de modos permitidos na cavidade e w, = ¢/2L é a frequéncia caracte-

ristica da cavidade. Como a intensidade é proporcional a |E(¢)|?, entéo:
(Nwct
sen( )
I(t) = Io]——2 2] 2.4
=100 ) (2.4
o que corresponde a um pulso como duragao de:
Tp =1/w.N =2L/cN (2.5)

Um regime muito importante para a operacao de um laser é o regime de modos
travados (mode-locking), também conhecido como regime de fases travadas. Este tipo de
operacao, que permite a obtencao de pulsos extremamente curtos, ocorre ao se inserir um
elemento intra cavidade que produz uma correlagao entre as fases dos diversos modos
longitudinais. Portanto, com o aumento do niimero de modos acoplados permitidos pela
cavidade, ¢é possivel reduzir o tamanho temporal do pulso propagante. Deste modo pode-se
concluir que quanto maior o nimero de modos acoplados, menor sera a duragao do pulso
na cavidade. Porém a quantidade de modos acoplados é limitada pela largura de banda de
emissao do meio ativo que exprime a largura da faixa espectral, que torna possivel haver

ganho e, portanto, oscilagdo na cavidade.(ZILLIO, 2018)

O meio ativo do laser é o cristal de safira dopado com titanio (Al,O3:Ti™3), esse
cristal possui caracteristicas nao lineares, de modo que o seu indice de refragao depende

da intensidade de luz em que o material é submetido. O indice de refracao é descrito por:

n=n,+ nol. (2.6)

Para meios transparentes, o valor de ny é muito pequeno, da ordem de 10~ *%cm?/W, de
modo que o termo nao linear s6 se manifesta para altos valores de intensidade, o que
acontece em um laser pulsado. A nao linearidade do indice de refracdo faz com que ocorra
uma auto modulacao de fase. Por exemplo, em um laser de pulso de 100 fs e 1 nJ de energia
possui poténcia de pico de 10 kW. Se incidido numa area de 10 pym de raio, implicara
em intensidade de aproximadamente 3 GW /cm?. Devido a essa nao linearidade um pulso

intenso propagando nesse material sofrera uma defasagem de:

O(t) = wot — kz = wot — %nz (2.7)

onde k é o vetor de onda e z é o comprimento de propagacao. Substituindo na equagao do
indice de refragao e derivando, tem-se:
de(t) w,  I(t)

Cd(t) = 7 = Wy — ?nQZW (28)
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Apébs a propagacao, o sinal sofre um desvio de frequéncia que depende da variagao da
intensidade da luz do pulso no tempo, a esse fendmeno da-se o nome de auto modulagao

de fase.

A formacgao de uma lente dindmica convergente, também conhecida como lente
Kerr é outra consequéncia do efeito ndo linear do cristal. A alta intensidade do pulso
na regiao préxima ao eixo de propagacao de luz induz uma lente que focaliza o feixe.
Este efeito de lente induzida pelo préprio pulso faz com que o indice de refragao cresga
mais no eixo de propagac¢ao do que nas bordas, entdao a cavidade se torna instavel para o
pulso e serd amplificado continuamente a cada volta. A figura 1 mostra o efeito da lente
Kerr. Devido ao fato do meio ativo ter um certo tempo de recuperacao e ser depletado
apos a passagem do pulso, apenas este pulso serda amplificado, levando a uma situagao
estacionaria. Outros provaveis pulsos que poderiam ser gerados nao serao amplificados e,
como consequéncia, ndo induzirdo uma lente suficientemente forte para tornar a cavidade

estavel para sua propagacao, e serao atenuados.

Figura 1: Efeito de auto focalizagao (Kerr lensing) devido a passagem de um feixe de alta
intensidade em um material com indice de refracao nao linear.
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Fonte: (BRLABS, )
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Figura 2: Efeito de auto focalizagdo (Kerr Lensing) devido a passagem de um feixe de alta
intensidade em um material com indice de refracdo nao-linear

Infensity

Kerr medium cw

Fonte: (BRLABS, )

A cavidade do laser sendo montada com Optica apropriada para lasers de femtosse-
gundos e alinhada de modo a alcangar-se a maior poténcia possivel em regime continuo,
obter-se-a a transi¢ao para o regime pulsado apenas aproximando um dos espelhos curvos
do cristal, segundo os especialistas, tornando a cavidade instavel para regime continuo e
estavel para regime pulsado, devido ao surgimento dessas duas novas propriedades. Além
disso, devido ao fato do meio ativo ter um certo tempo de recuperacao e ser depletado
apos a passagem do pulso, apenas este serd amplificado, levando a uma situacao estacio-
naria. OQutros provaveis pulsos que poderiam ser gerados nao serao amplificados e, como
consequéncia, nao induzirao uma lente suficientemente forte para tornar a cavidade estavel

para sua propagacao, e serao atenuados.

Para que a luz com uma polarizagao em particular seja totalmente transmitida
é necessario que o cristal tenha um corte em sua superficie obedecendo ao angulo de

Brewster, que no caso do Ti:Safira é 60,4°com a normal, determinada pela seguinte formula:

n
tg(eBrewster) == -

- (2.9)

onde ny, = 1,714 é o indice de refragdo do cristal e o n; é o ar.

Angulo de Brewster ou dngulo de polarizacéo é o angulo de incidéncia para o qual
a reflexdo anula completamente a componente paralela da onda em relagao ao plano de
incidéncia. Com isso, a onda refletida s6 tem uma componente, que é a perpendicular ao
plano de incidéncia. O angulo no qual este fenomeno ocorre ¢ assim denominado devido
ao fisico escocés, Sir David Brewster (1781-1868).
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Qualquer elemento intra-cavidade colocado em angulo gera astigmatismo, o laser
de Ti:safira possui duas fontes de astigmatismo que sao os espelhos curvos e o préprio

cristal.

Para um laser continuo, a ndo compensacao do astigmatismo introduzido pelo
cristal gera um feixe com perfil eliptico em vez de circular, que pode causar perda de
poténcia. Para o laser pulsado essa ndo compensacao pode mudar o formato do feixe e
inibir o inicio do regime pulsado. Em uma cavidade composta apenas por espelhos e cristal,

o astigmatismo pode ser compensado ajustando o angulo dos espelhos curvos.

Um importante fator é a dispersao de velocidade de grupo (group velocity dispersion
— GVD) da cavidade, que é uma caracteristica de qualquer meio dispersivo, que promove
continuos alargamento e atenuacao de pulsos, nao contribuindo para a estabilidade de
regime pulsado. Formalmente, a GVD ¢ definida como a derivada do inverso da velocidade

de grupo da luz em um material com relacao a frequéncia angular, ou seja,

0 1
2 V)

GV D(w,) (2.10)

Onde w e wy sdo frequéncias angulares e a velocidade do grupo Vi (w) é definido como
Vg(w):g—:. As unidades de dispersao de velocidade de grupos sao [[temp o’ frequentemente

distancial’
expressas em fs*/mm. (BOYD, 2007)

Para resolver este problema, existem os chamados espelhos chirped, que compensam
a dispersao de velocidade das varias frequéncias 6ticas oscilantes na cavidade. Sao espelhos
dielétricos, com espacgos de profundidade variavel projetados para refletir comprimentos de

ondas variaveis entre as camadas dielétricas.

Um espelho dielétrico comum ¢ feito para refletir uma tnica frequéncia de luz. O
espelho dielétrico é feito de materiais transparentes que sao uniformemente sobrepostos
a uma profundidade de 1/4 do comprimento de onda da luz, conforme o modo que o
espelho dielétrico é projetado para refletir. O espelho dielétrico é transparente para outros
comprimentos de onda de luz, exceto aqueles em uma faixa muito estreita em torno do
comprimento de onda que é projetado para refletir, ou seja, o espelho chirped é feito
com varias camadas com diferentes profundidades. O resultado é um espelho que pode
refletir toda uma determinada faixa de comprimentos de onda de luz em fase (CALEB;
Ariel, 2016). Isso é possivel pois as camadas mais profundas do espelho sdo feitos para
comprimento de ondas as quais devem percorrer uma maior distancia que a luz que reflete
nas camadas superiores, assim, sendo projetado para alterar os tempos relativos das frentes

de onda de diferentes comprimento de onda refletidos a partir dele.

Os revestimentos destes espelhos sdo depositados na superficie usando IBS (ion
beam sputtering). Essa técnica altamente repetivel e controlavel resulta em revestimentos

duraveis de filme fino com altos limiares de danos.
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O laser Ti:Safira pulsado em desenvolvimento é da ordem de centenas de femtosse-
gundos (fs) bombeado por um laser de estado sélido bombeado por diodo (DPSS) em 532
nm. O sistema deve operar na faixa 10 a 150 fs, com taxa de repeticao de 0 a 10 KHz, no
comprimento de onda de 800 nm, faixa de poténcia entre 25 a 100 mW, e fluéncia entre
0,1 a2,0 J/cm?.

O cristal utilizado na cavidade é de Safira dopado com Titanio alimentado por
um laser de bombeio 532 nm Finesse da Laser Quantum (laser DPSS Nd:YAG). Um dos
grandes motivos da popularidade do laser de Ti:Safira vem do fato do seu meio ativo, o
cristal de safira (A1203) dopado com fons de titanio, permitir a sintonia do comprimento
de onda de emissao do laser através de um largo espectro (650 a 1100 nm), e com a
variacao de algumas caracteristicas de sua cavidade pode-se obter pulsos de duragao desde

centenas de picossegundos até centenas e atossegundos.

Sumarizando, para a realizacdo de gravagao em metal gerando as nanoestruturas

) )

precisa-se de um laser em femtossegundos, o que deve ser feito a partir de um cristal de
Ti:Safira, que é cortado no angulo de brewster, gerando um feixe pulsado através de um

conjunto de espelhos chirped, para eliminar os efeitos GDV.

2.2 Formacao dos ripples

Os ripples sao nanoestruturas periodicas criadas na superficie dos metais, sua
formacao ainda é uma questao em estudo, pois nao se tem até o momento uma explicagao
completa, porém os estudos mais avancados e comumente aceitos sao de que essas nanoes-
truturas sao formadas pela interagao da luz do laser incidente na superficie do material,
modificando a estrutura eletronica na superficie do material. A observagao do efeito das
nanoestruturas geradas ocorre devido a interferéncia da luz incidente refratada com a luz
espalhada perto da interface. Esse espalhamento ocorre devido as superficies nao serem
totalmente lisas e uniformes, possuindo rugosidades em escala nano ou microscopicas

devido a variacoes na constante dielétrica do material.

A marcacao colorida utilizando laser é o resultado da geracao destes ripples, também
conhecido como LIPSS(em portugués, estruturas de superficie periédicas induzidas por
laser), sua periodicidade é préxima ao comprimento de onda do laser, como observado
na figura 3, e sua diregdo ¢é ortogonal a dire¢ao de polarizagao do laser. Atualmente ha
vasta gama de artigos e experimentos publicados sobre LIPSS, no entanto a influéncia
dos parametros do laser na formacao dos ripples e consequentemente na cor nao estao
completamente definidos, pois suas equagoes foram obtidas empiricamente, equagoes essas

que tem se mostrado bastante confidveis.
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Figura 3: Parametros do laser pulsado TI:Safira femtossegundos e pardametros do LIPSS.

VAVANVAY,

Fonte: (SAKABE et al., 2009)

Na figura 3, 6 é o angulo de incidéncia do laser com a normal do material, A o comprimento
de onda do laser, h a profundidade dos ripples, A a periodicidade dos ripples, T a duragao
do pulso, E o campo elétrico, ? a componente do feixe de laser com polarizagao paralela
do feixe no plano de incidéncia, e T a componente do feixe do laser com polarizacao

ortogonal ao plano de incidéncia.

Os parametros mencionados possuem importancia significativa na formacao dos
ripples, principalmente a periodicidade dos ripples, que é a responsavel direta pela cor

vista pelo observador conforme indica a equacao 2.11.

nA = A(sena - sengp + senf3). (2.11)

Onde n é a ordem de difragao, A o comprimento de onda visto, A a periodicidade dos
ripples, a o angulo de incidéncia do laser, ¢ a orientagao dos ripples em relacao ao eixo
x e # o angulo de luz difratada , ou seja, o angulo do observador em relagao ao eixo Z,

conforme representado na figura 4.
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Figura 4: Representagao da formacao dos ripples por meio da incidéncia da luz branca
sobre as grades de difragdo nanométricas.
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Fonte: (SOUZA; Yasuoka, 2017)

A periodicidade dos ripples tem uma participacao fundamental na producao da
cor observada. Através da equacgao 2.12 pode-se verificar os parametros que influenciam a

periodicidade dos ripples.

22 e
A=Ay {1 + ("ese AL _ 2) } (2.12)

mc?

Onde n., é densidade de elétron na superficie induzida pelo laser incidente, e é a carga do
elétron, m é a massa do elétron , ¢ é a velocidade da luz no vacuo e Ay, é o comprimento

de onda do laser incidente.

Através da equacao 2.12 e dos parametros que a compoem, sabe-se que a massa do
elétron, a carga do elétron e a velocidade da luz no vacuo sdo componentes constantes,
sendo assim somente a alteracao do comprimento de onda ou da densidade de elétron, que
se caracteriza pela interagdo de pulsos do laser com o plasma de superficie produzido pelo

laser, modificam a periodicidade dos ripples.

Os vales dos ripples sao produzidos por ablacdo, as taxas de ablacao sao estimadas a
partir da profundidade dos vales produzidos por ablacao em conformidade com os perfis de
intensidade do laser(SKOLSKI, 2014)(SOUZA; Yasuoka, 2017). Na figura 5 e 6 observa-se
a relacao obtida experimentalmente por (SAKABE et al., 2009).
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Figura 5: Grafico experimental correlacionando a fluéncia e a taxa de ablagao
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Fonte: (SAKABE et al., 2009)

Figura 6: Ripples obtidos através do MEV a determinadas taxas de ablacao
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Fonte: (SAKABE et al., 2009)

A figura 5 indica a relacao da taxa de ablagao e consequentemente a produgao de
ripples com relacao a fluéncia, além de informar um valor importante nao mencionado
até o momento, o limiar de ablagdo. Na figura 6 verifica-se que a poténcia apés atingir o
limiar de ablagao, ocorre que a alta intensidade de fluéncia faz os ripples comecarem a
serem desmanchados, ou seja, os ripples sao "ablacionados'entre si fazendo com que as

nanosestruturas periédicas se tornem estruturas aleatérias e nao perioddicas.

A densidade de elétron é caracterizada pela a interagao de pulsos do laser com o
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plasma de superficie produzido pelo laser, que pode ser calculada pela equagao 2.13.

mw2

4dme?’

Nes (2.13)

Onde m é a massa do elétron, ¢ a velocidade da luz no vacuo, e a carga do elétron e w a
frequéncia angular da dispersao do plasma com a incidéncia do laser, que é obtida pela a

equacao 2.14.

w? = w4+ k. (2.14)

Onde w, ¢ a frequéncia do plasma, k é o niimero de onda eletromagnética.(LI et al., 2014)

A atuacao da fluéncia sobre o plasma influencia a densidade de elétron, que por
sua vez altera a periodicidade, conforme a equacao 2.12. Tem-se que dois parametros do
laser influenciam diretamente a formagao dos ripples e sua periodicidade: o comprimento

de onda e a fluéncia, f;., essa dada pela a equagao 2.15.

Eulse
fie = —5—. (2.15)

ereixe

2.3 Controle dos parametros do laser

Como descrito, é fundamental o controle de alguns parametros do laser, em especial
a taxa de repeticao que pode ser controlada através de componentes 6ptico-eletronicos.
O principal componente utilizado para a realizacao desse tipo de controle sao as pockels-
cells(PC), que necessitam de uma alta tensdo elétrica para funcionar e uma eletronica de
resposta rapida. Para atingir tais requisitos é necessario um driver para atingir as tensoes
requeridas e um sistema de controle em malha fechada, que sincronize os pulsos do laser

com as PC.

2.3.1 Pockels-cells

A PC é um equipamento que consiste em um cristal opto-eletrénico (com alguns
eletrodos anexados a ele) no qual a luz pode ser propagada. O atraso de fase da luz gerado
pelo cristal pode ser modulado aplicando-se uma tensao elétrica, portanto as PC agem

como polarizadores controlados por tensao, atuando de modo simplista como uma chave
opto-eletronica (ENCYCLOPEDIA, 2018).
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Figura 7: Pockels cell

)

Fonte: (ENCYCLOPEDIA, 2018)

A principal propriedade das PCs é o efeito Pockels. O efeito Pockels é conhecido
desde 1893, creditado ao fisico aleméao Friedrich Carl Alwin Pockels. O fené6meno descrito
por Friedrich demonstra que o indice refrativo de um meio é proporcional & for¢ca do campo
elétrico aplicado, dessa forma é possivel se alterar a polariza¢gdao de um feixe de luz que
atravessa o cristal da PC, modulando os pulsos de luz de acordo com a tensao elétrica
aplicada. O efeito Pockels é linearmente dependente do campo elétrico aplicado. A figura 8
ilustra o funcionamento de uma PC, na qual é possivel observar que a luz entra polarizada

em uma direcao, e ao final da PC a sua polarizacao ¢ alterada.

Figura 8: Esquematico de funcionamento da Pockels cell.

Fonte: (WOOLSTON, 2012)
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O tempo de resposta de uma PC é rapido na ordem de alguns nanossegundos ou
até menos, dessa forma o tempo de resposta depende essencialmente do quao rapido e

uniforme é possivel se gerar o campo elétrico, ou seja, o tempo de resposta depende do
driver.(WOOLSTON, 2012)

Para o sistema de controle a tensao elétrica aplicada é o suficiente para que a luz
do laser seja polarizada em A/4. Existem equipamentos que utilizam as PC em conjunto
com polarizadores de filme em placas para criar um mecanismo de modulacao dos pulsos,
esses equipamentos sao os pulse-pickers que selecionam os pulsos de um laser e descartam

os outros, dessa forma é possivel o controle da taxa de repeticao.

2.3.2 Pulse Picker

O pulse picker é utilizado para selecionar apenas um tnico pulso éptico de uma
sequéncia de pulsos de um laser de picossegundos ou femtossegundos. A operac¢ao do
pulse-picker é baseado na PC mencionada anteriormente, ele é posicionado entre dois
polarizadores como indicado na figura 9. A seguir é descrito o seu modo de operacao
padrao:

o O trem de pulsos é direcionada para a entrada do pulse picker.
O pulso passa pelo polarizador de A/4, polarizando uma vez a luz.

e A PC esta ligada polarizando de /4, dessa forma a polarizagdo anterior é anulada

« Entao, o pulso passa pelo segundo polarizador de A/4, continuando para o resto do

sistema.

o Com a PC desligada, o pulso ¢é polarizado pelo primeiro polarizador e no segundo

ocorre a sua reflexdo, dessa forma o pulso nao continua para o sistema.

Figura 9: Esquematico do funcionamento do pulse picker
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Dessa forma é possivel a modulacao dos pulsos do laser através da tensao aplicada ao
pulse-picker, entretanto também é necessario uma fonte de alta velocidade, que seja estéavel
o suficiente para manter a tensao elevada durante a operacao do pulse-picker, e um sistema

de controle em malha fechada para sincronizar todos os componentes eletronicos.

2.3.3 Modbdulo de controle

A saida do laser pulsado possui estabilidade temporal, ou seja, a frequéncia dos
pulsos nao se altera ao longo do tempo, entretanto por ser um pulso extremamente rapido,
nao ¢é possivel o controle imediato dos pulsos do laser, entao se utiliza a frequéncia dos
pulsos como base e um sinal atrasado é gerado, o sinal atrasado ird coincidir apds alguns
periodos com um dos pulsos do laser. Através dessa coincidéncia é realizado o controle da

taxa de repeticao do laser.

Existem diversos moédulos de controle comerciais disponiveis atualmente, o sistema
LIBRA por exemplo utiliza o SDG (synchronization and delay generator), enquanto que o
sistema da Conoptics utiliza o modelo 305. Entretanto ambos os modelos operam sob a

mesma logica de funcionamento.

Os modulos de controle devem ser capazes de enviar pulsos de trigger sincronizados
ao driver que ird acionar as PC do pulse-picker no periodo selecionado. A sincronizacao
ocorre devido a um foto-diodo de rapida resposta instalado apds um espelho do tipo beam
splitter que faz a leitura dos pulsos do laser de entrada. A partir da frequéncia com que o
foto-diodo ¢ ativado e com os parametros de entrada do usuério, o sistema gera pulsos
atrasados que coincidem com os pulsos apés um determinado periodo de tempo. Dessa
forma também é necessario levar em consideracao o tempo de ativagao do pulse-picker e
do driver, assim é possivel a realizacao do controle da taxa de repeticao do laser. Nesses
sistemas também é utilizada uma PLL (Phase Locked Loop) para sincronizar as fases de

entrada e saida, com a PLL o sinal de ativagao da PC pode ser sincronizado com o de
entrada do foto-diodo (CONOPTICS, b).

A PLL é uma malha de captura de fase, onde um sinal de referéncia é utilizado
para se comparar a fase entre esse sinal e um sinal externo, entao o sistema trabalha
para manter ambas as fases iguais. No sistema de sincronizacao a PLL atua para os casos
em que o laser variar a sua fase ao longo da operacao, dessa forma o sistema nao ira
dessincronizar. Por fim o sinal do moédulo de sincronizacao é enviado a um driver de alta

tensao que ativa as PC presentes no pulse-picker.

2.3.4 Driver do pulse-picker

O acionamento da PC necessita de uma fonte de alta tensao rapida e precisa,
para que a PC possa ser devidamente polarizada no tempo correto. A PC por construcao

apresenta um dielétrico cristalino e um eletrodo em cada extremidade, dessa forma ele
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atua como um capacitor em um circuito eletronico. Portanto o driver deve ser capaz de
aplicar tensoes elevadas de forma rapida e limpa em uma carga capacitiva, o ruido de
jitter deve ser minimizado ao maximo para que elas nao sejam ativadas fora da janela de
tempo permitida, como o sistema atua em frequéncias da ordem de MHz, o driver deve

ser robusto o suficiente para minimizar ao maximo tais ruidos.

Existem diversas topologias de circuitos eletronicos dos drivers, dentre as quais
destacam-se as: MOSFET single stack e MOSFET push-pull, sendo a ultima a utilizada

no driver da Conoptics.

A topologia single stack descrita por (RUTTEN; N.; J., 2007) ¢ ilustrada na figura
10, que dispoe de uma borda de subida rapida em sua saida, dessa forma ¢é possivel ativar
rapidamente as PC, entretanto a saida apresenta uma queda de tensao pouco acentuada.
Dessa forma esse tempo ativo compromete o funcionamento dessa topologia em um circuito

de rapida resposta, como por exemplo no pulse-picker.

Figura 10: Configuracao single stack
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Fonte: (WOOLSTON, 2012)

A topologia push-pull por outro lado, apresenta alta velocidade da borda de subida
e descida. A figura 11 demonstra um diagrama simplificado da topologia. Ao se ativar
a chave SW1, a PC é carregada, portanto a luz que passar por seu cristal é polarizada;
em seguida a chave SW1 ¢é desligada e a SW2 ligada, nesse momento toda a energia

armazenada na PC é descarregada para terra, obtendo-se assim uma borda de descida
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rapida. Entretanto é necessario um circuito de isolagao entre a entrada e as chaves, também
é de importancia que as chaves possam ser comutadas rapidamente.(WOOLSTON, 2012)
A velocidade de chaveamento é importante uma vez que caso ela seja baixa, muitos pulsos
do laser irao ser transmitidos ou bloqueados indevidamente, dessa forma o controle nao

serd preciso e pode ocorrer o dessincronismo do sistema de controle.
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Figura 11: Configuracao Push Pull
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3 MATERIAIS E METODO

3.1 Montagem do Laser

Para este projeto, a cavidade do laser escolhido foi o tipo bow tie, como mostra na

imagem 12:
Figura 12: Cavidade do laser com Ti:Safira femtossegundo
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Fonte: Documento interno BR Labs

Com os seguintes componentes:

« Lente de bombeio: dubleto (NBK7/SF2) utilizado para a focalizagdo do feixe de
bombeio DPSS laser em 532nm (Verdi/Coherent ou Finesse/LaserQuantum);

» Espelhos curvos: espelhos de silica fundida com diametro de 12.7mm, S1 plano com
anti-reflexo para 480-570nm < 0,25% e superficie S2 de raio de curvatura de 30mm
com alta refletdncia para 630-980nm > 99,7% e refletancia para 515-545nm < 10%.
Tipo de espelhos chiperd, com GDD (Group Delay Dispersion) para 700-1020nm

com aproximadamente 70(£30)fs2;

« Espelho plano: apresenta as mesmas caracteristicas nas superficies interna e externa

dos espelhos curvos;

» Espelho de saida: espelho plano de silica fundida com anti-reflexo para 660-920nm
< 0,35% na superficie interna e na superficie de saida refletividade parcial para
660-920nm = 98(+0,5%). Possui |GDD| < 50fs2, que ird garantir que seja mantida

a poténcia de pulso;
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« Espelho plano: espelho de silica fundida com filme de prata, didmetro de 12,7 mm,
reflectdnia média >97.5% para 450nm - 2um e damage threshold de 3J/cm? no

regime pulsado (10ns).

A configuragao da cavidade conforme apresentado pela Figura 12 devera atingir
1,0 W de poténcia de saida em regime continuo para uma poténcia de bombeio de 5 W a
532 nm. Em regime pulsado o laser Ti:Safira femtossegundo devera atingir 1 GHz, cuja

poténcia de saida deve estar em torno de 900 mW.

A referéncia (DUSSER et al., 2009) indica a configuragao do laser Ti:Safira femtos-
segundo capaz de produzir os ripples e gerar a marcagao e gravagao colorida:
o 150 fs;
o Comprimento de onda em 800 nm
o Taxa de repeticao de 5 kHz
« Poténcia entre 25 - 100 mW
e Fluéncia de 0,2 J/em? a 2,0 J/cm?

Para a montagem do laser foram seguidos os passos descritos no manual de monta-
gem da empresa BR Labs (BRLABS, 2011).

O Laser de Ti:Safira femtossegundos é composto por uma base de aluminio anodi-
zada sobre a qual estd construida toda a cavidade do laser e delimitada por uma caixa de
acrilico. A caixa de acrilico é totalmente removivel. No processo de instalacao e alinhamento
inicial é aconselhavel remover as laterais, onde se encontram o orificio para entrada do

feixe de bombeio e o de saida do feixe do laser.
As legendas da figura 13 encontra-se a seguir:
o OC= Output Coupler
o C= Cristal
o LC= Espelho curvo
o LB= Lente de bombeio

o LP= Espelho plano

O laser possui cavidade onde o feixe infravermelho é amplificado, e é formada por

dois espelhos curvos altamente refletores, 3 espelhos planos, uma lente de bombeio e um
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Figura 13: Cavidade do laser com Ti:Safira femtossegundo com as respectivas legendas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 14: A cavidade do laser dentro da caixa de acrilico.

Fonte: Elaborado pelo autor

cristal de Ti:Safira. O cristal de Ti:Safira é sustentado em um suporte de cobre para

dissipar o calor.

Os espelhos curvos e a lente de bombeio estao em estagio de translacdo linear para
otimizar a poténcia e migrar para regime de modos travados. E importante também que
o laser de bombeio nao tenha flutuagoes significativas em poténcia, além de incidir com
polaridade horizontal sobre o cristal Ti:Safira e ser o mais paralelo possivel a superficie da

mesa. O Laser de Ti:Safira femtossegundos deve ser instalado sobre a mesma mesa que se



48

Figura 15: Cristal no suporte de cobre.

Fonte: Elaborado pelo autor

encontra o laser de bombeio. Essa mesa deve ser plana e rigida.
Os procedimentos para a producao do laser estao a seguir:

Primeiramente, o cristal deve ser posto em um suporte de cobre, com seu corte em

angulo de Brewster, que é de 60,4° como mostra a figura 15.

O feixe do laser Verdi deve passar bem ao centro do cristal com polaridade horizontal,
e a reflectdncia dele deve ser minima, para isso, girou-se o suporte para que encontrasse o
angulo de Brewster. Apds isso, colocou-se a lente de bombeio em um transladador a 5 cm

do cristal aproximadamente.

Em seguida, os espelhos curvos foram colocados em seus respectivos lugares: ambos
a 1,5 cm do cristal, com a parte concava faceando o cristal e em um transladador. Esses
espelhos nao ficarao perpendiculares em relagao a direcao do feixe do laser verdi, pois eles
devem corrigir o astigmatismo do sistema, portanto, vao estar a 24°com relagao ao feixe
do laser. Durante todo o processo deve-se observar a altura do feixe do laser Verdi, que

deve ser a mesma em todo o seu percurso.

Os feixes saindo dos espelhos curvos devem estar propagando paralelamente, ou
seja, os feixes devem manter um mesmo tamanho de spot ao longo do seu caminho, para

isso, deve se encontrar o melhor ponto ajustando o transladador.

Instalou-se entdo o espelho chirped plano (P1) com as distancias indicadas na figura
12 e em seguida instalou-se o espelho plano (P2) também com as distancias indicadas na

mesma imagem. Apds isso, realizou-se o alinhamento dos feixes dentro da cavidade, para
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Figura 16: O feixe passando pelos espelhos e cristal.

Fonte: Elaborado pelo autor

isso existem duas formas:

o Fazer com que os feixes voltem ao espelho curvo. Isso pode ser verificado através de
um pequeno furo em um papel, o feixe deve entrar e voltar por ele. Assim que ambos
estejam realizando este percurso, fazer com que os espelhos planos direcionem os

feixes um para o outro.

o Fazer com que os feixes incidam no outro espelho plano e voltem para o préprio
espelho no mesmo ponto, isso pode ser verificado através de 6culos de protecao que

bloqueiem a faixa de 532 nm.

Neste ponto, atras do P2, com o auxilio de um 6culos de protecao da faixa de 532
nm e um anteparo branco, deve-se enxergar dois spots vermelhos, que sao a fluorescéncia
do cristal de Ti:Safira. Visualmente, consegue-se verificar que esses 2 spots proximos sao
2 feixes dos dois sentidos de propagacao dentro da cavidade, isso deve se sobrepor com

alinhamento da cavidade.

Com um auxilio de um medidor de baixas poténcias, foi feito o alinhamento da
cavidade, alterando o posicionamento da lente de bombeio e os dois espelhos curvos,
alterando o posicionamento vertical e horizontal dos dois espelhos curvos e dois espelhos
planos, sempre verificando o aumento ou diminuicao da poténcia do feixe. A acao laser no

feixe de saida laser ocorre quando atinge a poténcia na ordem de mW.



50

Atingido cerca de 50 mW, deve-se trocar o medidor de poténcia para a Poténcia a
Laser Manual Digital e Console do Medidor de Energia da Thorlabs. Percebendo que nao
tem grandes alteragdes na poténcia de saida, foi realizado o procedimento de walk-off, que
é deslocar o espelho curvo C2 para que caia para a metade da poténcia e tentar recuperar
a poténcia original corrigindo com o espelho plano P2. O mesmo serve para o conjunto de

espelho curvo C2 e espelho plano P1.

Quando atingir aproximadamente 500 mW, coloca-se o espelho plano de reflexao
do segundo feixe, atras do feixe a esquerda, para sobrepor os feixes, assim, atingindo 1 W

de poténcia na saida da cavidade.

Apés atingir 1 W do laser infravermelho no regime de laser continuo, precisa
transitar para o regime de modo pulsado. Isso significa que ele entrara em mode locking
e precisaria encontrar o melhor ponto para aproveitar os efeitos da nao linearidade do

cristal, como o efeito Kerr.

Para isso, utilizou-se o espectrometro Ocean Optics USB 20004 para observar o
espectro de comprimento de onda, onde pdde-se verificar que em modo continuo existem
picos em diversos comprimentos de onda. O procedimento é tal que deve-se aproximar
o espelho curvo C2, até que o feixe de saida se alongue verticalmente. Neste momento,

afasta-se delicadamente o espelho até que observa-se o "piscar'do spot.

Uma vez encontrada essa posigao, sao feitos ajustes finos em um par de espelhos
planos, monitorando sempre a poténcia do laser, e realizou a obtencao do regime de modos

travados bloqueando e liberando o feixe dentro da cavidade usando um anteparo.

O laser atingiu o modo pulsado quando no espectrometro observou um espectro

largo entre 750 nm e 1000 nm.

3.2 Formacao dos ripples

O estudo da formacao dos ripples inicia-se por meio da preparacao das amostras
para marcacao, o material escolhido a ser empregado para o desenvolvimento desse estudo
é o0 aco inoxidavel, devido a suas propriedades mecanicas, fisicas e metalturgicas. Devido a
essas propriedades juntamente com a sua versatilidade, facilidade de limpeza, esterilizacao
resisténcia a altas temperaturas e resisténcia a corrosao em varios meios, sua aplicagao
é vasta, assim como em instrumentos cirurgicos e nesse estudo, como superficie para

marcagoes. Na figura 17 tem-se uma imagem das amostras utilizadas sem marcagao.

Conforme pode-se observar na figura 17 a chapa de ago inox possui uma grande
quantidade de riscos e residuos indesejaveis, pois tais elementos na amostra podem
comprometer a qualidade da marcacgao e seu resultado final, sendo assim para se obter
uma amostra mais uniforme realiza-se um processo de lixamento e polimento, seguindo as

etapas conforme indicado na tabela 1.
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Figura 17: Amostra de chapa de ago inox nao polida.

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 1: Etapas de preparagao da amostra

Etapa | Material utilizado Descricao

1 Lixa 400 R.ealiza—se um lixamento buscandp uniformizar a superficie da amostra
em movimentos uniforme, continuos e linear entre uma borda e o seu lado paralelo.

9 Lixa 600 Realiza-se um lixamento buscando uniformizar a superficie da amostra
em movimentos uniforme, continuos e linear entre uma borda e o seu lado paralelo.

3 Lixa 1200 Realiza-se um lixamento buscando uniformizar a superficie da amostra
e em movimentos uniforme, continuos e linear entre uma borda e o seu lado paralelo.

4 Lixa 2000 R.ealiza—se um lixamento buscandp uniformizar a superficie da amostra
em movimentos uniforme, continuos e linear entre uma borda e o seu lado paralelo.
. Coloca-se uma pequena quantidade de pasta de diamante na amostra e a leva para

5 pasta de diamante . . . . .
a lixadeira e realiza-se assim o polimento.

Apbés a realizacao das etapas de preparacao descritos na tabela 1 a amostra fica

bem uniforme e espelhada, conforme indica a figura 18, caracteristica essa que permite

uma melhor visualizagdo das marcagoes.

Com as amostra preparadas e devidamente polidas para a realizacdo do estudo da

formacao dos ripples e a validagao da teoria sobre o tema proposto, utilizou-se o laser

femtossegundo comercial da Coherent Modelo Libra-S, com as seguintes especificacoes

indicadas pelo fabricante descritas na tabela 2:
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Figura 18: Amostra chapa de aco inox polida

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 2: Especificagoes do Libras-S dadas pelo fabricante

Taxa de repeticao 1kHz
Largura de pulso 100 fs
Poténcia média 1 Watt
Energia por pulso 1 mlJ
Faixa de comprimento de onda | 780-820 nm

Para uma andlise minuciosa da formacao dos ripples, realizou-se a medida dos
parametros indicados pelo fabricante em laboratério, os resultados obtidos encontram-se

na tabela 3.

Tabela 3: Parametros do laser medidos experimentalmente

Taxa de repeticao 1 kHz
Largura de pulso 81 fs
Poténcia média 0..7 Watt
Energia por pulso 0.7 mJ
Faixa de comprimento de onda | 802 nm

E importante mencionar que os parametros obtidos sao da saida do sistema laser
LIBRA-S, no entanto, este sistema nao é apenas um laser unitario, mas um conjunto de
dispositivos, que quando conectados e sincronizados fornecem os parametros indicados na

tabela 3. O conjunto de dispositivos e suas respectivas fungoes estao descritas abaixo.

1. Laser Vitesse
Laser de estado solido Ti:safira

Taxa de repeticao: 80 MHz, Poténcia: 282 mW, Comprimento de onda: 802nm.
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O laser Vitesse, nesse sistema denominado laser semente, tem como funcao gerar
os pulsos em fs, pulsos esses de baixa poténcia e alta frequéncia.
. Laser Evolution
Laser de bombeio pulsado de Nd:YLF
Taxa de repeticao: 1 kHz, Poténcia: 12 W, Comprimento de onda: 527 nm.

Tem como fungao fornecer energia para o amplificador regenerativo de modo que

essa energia seja utilizada para a amplificagao dos pulsos do laser semente.
. SDG

Gerador de sinais de sincronizacao

Excursionamento maximo dos delays: Delay 1 - 140 a 170 nanossegundos, Delay

2 - 280 a 340 nanossegundos.

E um sistema composto por sensores e légica de sincronizacao que permitam
que o laser de bombeio seja utilizado no momento exato o qual o laser semente esta

circulando pelo amplificador, de modo que a amplificacao seja efetuada com sucesso.

. Chiller
Sistema de refrigeracao a agua deionizada
Temperatura de funcionamento para o Libra-S: 22°

A sua funcao é garantir a refrigeragdo do sistema em temperatura adequada de

modo que o cristal de Ti:safira ndo sobreaquega.

. Amplificador Regenerativo
Amplificador para pulsos ultracurtos

Slewrate: 100 kHz, Ordem de ganho: 103 a 10°

-

E um conjunto formado pelo pulse picker que é responsavel por reduzir a
frequéncia do laser semente, um stretcher responsavel pelo alongamento do pulso
para poder iniciar-se a amplificacdo de forma eficiente, também é formado por uma
cavidade de espelhos no qual permite que os pulsos do laser semente absorvam
energia do laser de bombeio e na saida possui um compressor para estreitar o pulso

alargado no inicio do processo.
. Notebook com software de controle

Notebook com os software EVOLUTION, SDG e LIBRA.
A funcao desse dispositivo é permitir o controle digital do EVOLUTION e LIBRA

por meio de software assim como a sincronizagao também de maneira digital, por

meio do software SDG.
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Além do sistema laser Libra-S, outro componente extremamente importante para a
marcagao ¢ o Scanner LSSL-1064-10-S da Sintec Optronics, que é um sistema de varredura
optico servo-controlado, que permite através dos sinais recebidos da placa LMC2014
FIBER CUH v3, figura 19, movimentar os servomotores.Apés a imagem feita no software
EZcad e a solicitacao para marcacao, botao MARK, o mesmo transmite os dados via
USB para a placa LMC2014 FIBER CUH v3, na qual ocorre a conversao dos sinais
recebidos, separando-os;posteriormente o sinal responsavel por cada ac¢ao é transmitido

separadamente por meio do slot DB25. Na lista 1 estao as especifica¢oes do scanner.

1. Especificagoes do Scanner LSSL-1064-10-S
Abertura : 10 mm
Tempo de resposta do passo: 0.40ms

Alimentagao: £ 15VDC (méax 3A em cada galvanémetro).

Figura 19: Placa de controle LMC2014 FIBER CUH v3.

Fonte: Adaptado de (TECHNOLOGY, )

As figuras 20, 21, 22, 23, 24 e 25 sao o Evolution, Vitesse, SDG, Libra/Amplificador

Regenerativo, Scanner e software EZcad, respectivamente.
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Figura 20: Laser evolution - Coherent.

Evolution

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21: Laser Vitesse - Coherent.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 22: SDG - Coherent.

C coeEreEnT

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 23: Libra/Amplificador Regenerativo - Coherent.

.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 24: Scanner - Sintec Optronics.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 25: Software EZcad - Beijing JCZ Technology.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Descrito todo o sistema, é fundamental mencionar que dentre os parametros
destacados na subsecao Formagao dos ripples na secdo Fundamentos Tedricos, podem ser
controlados por esse sistema apenas a poténcia através do SDG, a polarizagao do feixe
através de um polarizador 6ptico na saida do scanner, a velocidade de marcacgao e taxa
de repeticao por meio do software EZcad. Desse modo, as marcacgoes serdo realizadas
com base nesses parametros controlaveis e interliga-los as equacoes tedricas de modo a
valida-las experimentalmente. Apds a realizacdo das marcagoes, a analise dos ripples é
realizada por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), sendo possivel obter imagens
das nanoestruturas das marcacoes. Com as imagens adquiridas via MEV, e sendo que
a taxa de pixels em todas as imagens é constante, pode-se utilizar o software Adobe
Photoshop e adquirir a quantidade de pixels entre os periodos e, por meio da equagao 3.1

pode-se obter a medida da periodicidade dos ripples.

_ X[nm] ‘Y[pixels].

340[pizels] (3:1)

Onde X ¢ o valor em nanometros da distancia de 340 pixels, dado pela escala da imagem,

Y é a quantidade de pixels entre o pico de um ripple e outro e, A é o valor do periodicidade.

3.3 Sistema de montagem em bancada
Na montagem do sistema em bancada utilizou-se dos seguintes equipamentos:
 Pulse picker (Model 350-160)

o Driver do pulse picker 25D da Conoptics

o Contador sincrono 305 da Conoptics
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3.3.1 Pulse Picker model 350

O pulse picker model 350 (figura 26) é do tipo transverso, ou seja o campo elétrico
produzido pela tensao aplicada pelo driver é perpendicular a propagacao optica. No
modelo 350 ¢ utilizado o cristal Fosfato Dideutério de Potéssio (KD*P), em outros modelos
utilizam-se o cristal Fosfato de Dihidrogénio de amonio (ADP) ou o Tantalato de litio.
A tabela 4 indica um comparativo entre os diferentes tipos de cristais utilizados nos

pulse-pickers da Conoptics.

Figura 26: Pulse pickermodel 350

Fonte: Conoptics

Tabela 4: Tabela comparativa dos tipos de cristais.

Mode! V¥ wave Viwave V ¥wave V Xwave Aperture Contrast Ration @ Length w
Number @ 500nm @830nm  @1064nm  @2500nm  Diameter  Resonances  633nm and 1064nm Palarizer
M370 184 = = = 2.5mm Mo S00:LN/A 158mm
:ﬁemm Ma70 LA 263 N - o 25mm No 500/, N/A 158mm
{240 to 800nm)* | M350 a2 = = = 2.50mm No. S500:1, N/A 253mm
M3go 115 = = = 3.5mm No 500:1, N/A 272mm
M350-50 as5 151 970 - 3 1mm es 500:1, 700:1 106mm
Ve m:: 0 261 433 522 = 2.7mm Yes 500:4, 700:1 137mm
Sevies e | A 360 600 720 - 3 5 Yes 137mm
(240 to 1100nm|* | M350-105 226 3% 472 = 3.1mm Yes 500:1, ¥00:1 162mm
MISO-160 130 216 275 = 2.7mm Yes 300:1, 5001 215mm
M3IS0-210 113 158 240 - 3 1mim Yes 300:1, 500:1 Z68mm
M360-40 = 312 400 259 2. 7mm Yes N/A, 200:1 AEmen
s CopsierSeres | a0 = 143 183 230 27mm Yes N/A, 100:1 137mm
(700 to 2000nm) | M3S0-120 o 107 138 323 2.7mm Yes /A, 100:1 174mm
M350-160 = 7 L7} 215 2.7mm Yes NfA, 100:1 215mm

Fonte: Conoptics
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3.3.2 Driver 25D

O driver 25D ilustrado pela figura 27 da Conoptics possui topologia Push-pull,
como ja descrito em 2.3.4. O driver possui uma saida maxima de 175V P-P, onde apenas
a salda do driver é saturavel. Toda a resposta dos estagios do amplificador, com excecao
da saida, é linear e a entrada do amplificador permite ao usuario selecionar entre os niveis

TTL ou o nivel baixo anal6gico como um formato de entrada.

No sistema montado é utilizado o modo de entrada analdgico, pois nesse modo
¢é possivel a operagao do contador sincrono 305 em conjunto com o driver 35D. Nessa
configuracao o contador 305 envia um pulso de alta velocidade de 0 a +1V, que é utilizado

para operar o driver 25D no modo de “Pulse-Picking”.

O modo analdgico é configurado de fabrica e a largura do pulso da saida analégica
do contador é de aproximadamente 18 ns, caso seja necessario um pulso de largura maior é
necessario utilizar um gerador de pulsos externo com largura de pulso e taxa de repeticao

ajustaveis.

O driver 25D apresenta tensao de saida maxima em 175V e minima em 138V, o
valor a ser utilizado é definido pelo usuario enquanto a saida do sistema é monitorada
através de um osciloscépio. Também é possivel se ajustar uma tensao de polarizacao DC a
qual determina o ponto quiescente de operagao. Por exemplo, caso o sistema esteja sendo
utilizado como uma chave de alta velocidade, o usuario pode definir a intensidade do
sistema como minima quando a entrada légica for de nivel baixo, entao quando o nivel
logico for alto, a tensdao maxima é obtida. O usuario pode definir qual o valor da tensao
de polarizacao, tal valor pode atingir até +- 400V DC, dessa forma o sistema respondera
mais rapidamente.(CONOPTICS, a)
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Figura 27: Driver 25D.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4 Contador sincrono 305

No sistema desenvolvido é utilizado o contador modelo 305, ilustrado pela figura 29
da Conoptics como uma alternativa ao SDG do LIBRA, ele utiliza a tecnologia ECL(Emitter
Coupled Logic) para diminuir os jitters, ruido nos pulsos e possui uma taxa de repetigao de
até 140MHz. O sistema possui trés modo basicos, CW, gated e single shot. No modo C'W
a salda apresenta trens de pulsos continuos a uma taxa de repeticao definida no painel
frontal do aparelho, no modo Gated a saida apresenta blocos de trens de pulsos, onde a
quantidade de pulsos em cada bloco é definido no painel frontal e a largura dos blocos
¢é controlada por um pulso TTL aplicado na entrada do equipamento. Por fim o modo
Single Shot apresenta em sua saida um pulso tnico correspondente a borda de subida
do sinal TTL aplicada a entrada S.S. do aparelho, este modo de operacao permite que o
equipamento gere um tnico pulso de saida apds ter dividido o clock por uma configuracgao
thumbwhell. A saida é, portanto, atrasada no tempo em relacdo a entrada TTL pelo valor

do display frontal e do clock de entrada.
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Figura 28: Contador sincrono 305.

Fonte: Elaborado pelo autor

H4 trés saidas geradas pelo sistema, uma saida analdgica de alta velocidade, uma
saida TTL e um linha de sincronizagao. A linha de alta velocidade analdgica é capaz de
entregar até 7T0KHz, a TTL superiores a 1IMHz e a linha de sincronizagao, toda a faixa

disponivel pelo aparelho (140MHz).

Por fim existem dois métodos de operagao, o “mode locker input” e o com entrada
externa. O sistema montado utiliza o método com entrada externa, nesse método um pulso
optico do laser é detectado por meio de um fotodiodo, entao, o sinal gerado é utilizado

como o clock base do sistema.

O contador no modo “Single Shot” recebe o sinal do fotodiodo na entrada S.S.,
entao ele gera um pulso de saida em uma taxa determinada pelo clock base do sistema.
A borda de subida positiva gerada na entrada habilita o contador que divide o clock de
entrada pelo nimero digitado no painel frontal, assim um tnico pulso é gerado ao final
desse tempo e o sistema espera por uma nova borda de subida na entrada S.S. (sinal
de entrada). A figura 29 indica um grafico mostrando as entradas e saidas do sistema.
(CONOPTICS, b)
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Figura 29: Grafico de funcionamento do Contador Sincrono 305.

Figure 4: 5.5. Mode

$.5. Input

Dutput, Thumbwheel set 1o &

ST

5.5. Moda
Fonte: (CONOPTICS, b)
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Laser de Bancada

No processo de alinhamento dos elementos intra cavidade, inicialmente em um feixe

apenas, obteve-se o valor observado no medidor de poténcia na figura 30:

Figura 30: Valor atingido com apenas um feixe.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na configuracao da cavidade ilustrada pela figura 31:

Figura 31: Imagem da cavidade com o laser Verdi incidindo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Unindo os dois feixes, conforme relatado na se¢ao de Materiais e Métodos, obteve-se

a poténcia ilustrada pela figura 32:

Figura 32: Valor atingido com a unido dos dois feixes.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nesse estagio, obtém-se picos observados no espectrometro:

Figura 33: Imagem do espectro de comprimento de onda com o laser continuo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para transitar para o modo pulsado, realizando o procedimento de aproximagao da

lente curva C2, obtém-se um feixe alongado:

Figura 34: Imagem do feixe de saida no modo alongado antes de transitar para o pulsado.

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste momento, o espelho curvo C2 deve ser afastado vagarosamente do cristal,

obtendo os seguintes espectros de comprimento de onda:
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Figura 35: Imagem do espectro capturado quando o laser atingiu o modo pulsado instavel.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 36: Imagem do espectro capturado quando o laser atingiu o modo pulsado instavel.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os espectros observados nao sao espectros de um laser em modo pulsado de forma
estavel, atingindo a condi¢ao de modo pulsado estavel deveria-se obter o espectro ilustrado

pela figura 37.
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Figura 37: Imagem do espectro no modo pulsado estavel.

Fonte: Grupo de Lasers e Aplicagoes da Unicamp

A seguir pode-se observar o sistema todo em funcionamento pela figura 38, e a

figura 39 ilustra a cavidade vista por cima.

Figura 38: Imagem do sistema fechado em funcionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 39: Imagem da cavidade vista por cima.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 Formacao dos ripples

Para se iniciar o processo de marcacao, precisou-se ajustar o foco do feixe e para
isso utilizou-se uma mesa XYZ, ilustrada pela figura 40. Esse ajuste de foco é necessario

para atingir a maxima poténcia, ou seja, o foco é o ponto de maior rendimento.

Figura 40: Mesa XYZ.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nessa mesa ¢ utilizada uma unidade arbitraria de medida, u.a, na qual cada 1 u.a
equivale a Imm , sendo assim para a amostra utilizada, que é uma placa de ago inox com
1.5mm de espessura, o foco foi de 735 u.a. Esse valor foi obtido colocando o laser em
funcionamento, zerando a mesa e, aumentando a altura e observando a nitidez do laser na

marcacao, tudo sendo realizado em ambiente com iluminacao quase nula.

Na execucao do inicio das marcagoes encontrou-se dificuldades de posicionamento
da amostra. A altura foi ajustada, porém no eixo X e Y, no qual o scanner percorre,
conforme ilustra a figura 41, ndo possui um ajuste no qual permita saber onde o feixe do
laser incidira. Tendo-se isso em vista, implementou-se uma mira para que possa ter uma
referéncia na localizacdo das marcagoes. Essa implementagao foi possivel, pois o software
EZcad possui o recurso LIGHT, no qual emite um sinal via USB para a placa LMC2014
FIBER CUH v3, esta por sua vez emite um sinal de nivel logico alto no pino 22 da porta

DB25, conforme indica a figura 42.
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Figura 41: Representacao eixo X-Y.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 42: Pinos da porta DB25 da placa LMC2014 FIBER CUH v3.

CON2 Pin No. Signal 1 ion
PO 1 1—& PO—FP7 Laser power signal. TTL compatible
GND 14 O 9 PLATCH Power signal latch. T'TL compatible.
P1 2 o 0 10, 14 GND The reference ground of the control board.
15 11, 12, 16, 21 | LASERST(-3 Alarm signal of Laser module
P2 3 o 17 vCC 5V power output.
LASFRST0 16 a 18 MO Main oscillator signal. TTL compatible.
P3 4 19 AP Power amplifier signal. TTL compatible.
vCe T 2
a 3 O 20 PRR Pulse repetitive rate signal. TTL compatible.
MO 18 O 22 RedPt Red light pointer signal, TTL compatible.
Ps 6 & 23 EMSTOP Emergency stop signal. TTL compatible.
AP 19 0 o 13,24,25 Unconnected.
P6 7
O
PRR 20
O
P7 8
LASFRST1 21 @ o
PLATCH 9 o
RedPt 22 o
GND 10 o
EMSTOP 23 o
LASERST? 11 a
24 o
LASERST3 12
O
25
0
=t

o
g
th

Fonte: Adaptado de (TECHNOLOGY, )

Identificado o pino responsavel pelo sinal da mira, montou-se um simples circuito
conforme indica a figura 43, na qual utilizou-se um resistor de 1k€2, um LED vermelho,
modelo LASER VERMELHO 650nm 5mW e fiacao. O Resultado final encontra-se ilustrada
na figura 44.
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Figura 43: Circuito da mira para o laser LIBRA-S.

R1

PIN 22 N\ —

1k D1

'LED pointer (RED)

PIN 10

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 44: Mira para o laser LIBRA-S.

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi necesséario encontrar uma posi¢ao para que o feixe da mira pudesse incidir na
entrada 6ptica do scanner. O ideal é que a mira incida de modo colinear com o feixe de
LIBRA-S, porém para obter essa colinearidade haveria necessidade de abertura do laser
e deslocamento de espelhos. Para evitar possiveis problemas nessas operagoes, optou-se
por utilizar o recurso OFFSET do REDPOINT disponivel no software EZcad, os valores

podem ser visualizados na figura 45.
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Figura 45: Valores de OFFSET para o posicionamento da mira.

Red light pointer >

¥ Enable Show contour

™ Enable continue mark miode

light Speed 3000 mmds
Offset Pos ¥ 1000
OffsetPosy  [7.00  mm

SieeScalsx  [100

Size Scalst |1 o

ak. Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor

Desenvolvida e implementada a mira, iniciou-se o processo de marcagao, optou-se
por iniciar a marcagao sem o polarizador, de modo a estudar primeiramente a equacao 2.12.
dessa forma variou-se os seguintes pardmetros: loop (repetigoes), velocidade de varredura

e espagamento, detalhado na tabela 5.

Tabela 5: Variagao dos parametros(loop, espagamento e velocidade de varredura)

Parametros
Numeragao | Velocidade[mm/s] | Repeti¢ées | Espagamento[mm]
1 50 1 0.01
2 40 1 0.01
3 30 1 0.01
4 20 1 0.01
5 10 1 0.01
1 1 0.06
2 1 0.05
3 50 1 0.04
4 1 0.03
5 1 0.02
1A 3 0.01
1B 50 ) 0.01
1C 10 0.01
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As marcagdes podem ser vistas na figura 46.

Figura 46: Amostra marcadas - Amostra 1.

Fonte: Elaborado pelo autor

Concluidas as marcagoes na amostra, realizou-se a caracterizagao da amostra
por meio de microscopia de varredura eletronica através do MEV. Por esta técnica é
possivel obter-se imagens dos ripples e posteriormente realizar a estimativa da medida da

periodicidade por meio da equacao 3.1.

Figura 47: Escala Pixels por pym.

mode | dwel

11340 = 2px 1211024 x 943px = Tamanho: 1,9MB

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 48: Imagens obtidas por meio do MEV com medidas em pixels.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com as medidas em pixels obtidas, constréi-se a tabela 6

Tabela 6: Periodicidade da Amostra 1

Imagem | Pixels | Periodicidade[um]
1 32 0.376
2 38 0.445
3 95 0.641
4 29 0.697
5 25 0.299

1.1 19 0.230
2.1 30 0.357
3.1 26 0.311
4.1 36 0.422
5.1 - -

1A 23 0.27
1B 31 0.36
1C 25 0.293

A tabela 6 mostra a medida das periodicidades. E possivel observar por meio da
tabela 6 e figura 48, que quanto menor a velocidade mais definidos sao os ripples, assim

como também em maiores quantidade de loop, e consequentemente mais nitida a marcagao.

Visualizando a figura 46, tabela 6 e analisando a equacao 2.12, sendo que o laser
LIBRA-S emite no comprimento de onda de 802nm, pode-se concluir que o tinico termo
da equagao 2.12, que pode ser o modificado considerando-se as variagoes de parametros
utilizados, é o termo n.,. A quantidade de loop, velocidade de varredura nos experimentos
realizados quase nao modificaram o termo n.;.Na tabela 7 calculou-se o valor de n.,

manipulando a equacao 2.12, de modo a isolar n.g, e utilizando os valores de comprimento
de onda do laser LIBRA-S e as periodicidades obtidas por meio do MEV.

Desse modo, tem-se que a alteragao da velocidade de varredura, loop (repetigoes) e
espacamento modificam pouco a periodicidade, sendo o pardmetro responsavel por uma
alteracao significativa na periodicidade, o comprimento de onda, Az. No caso das marcagoes
realizadas e conforme visto nas tabelas 6 e 7 , a modificagdo de A é pequena, isso porque
trabalhou-se com apenas um comprimento de onda, sendo assim, a cor visualizada sera

definida pela equacao 2.11, na qual vai depender do angulo de observacao.

4.3 Sistema de sincronizacao

Do sistema descrito na secao 2.3 foi montado apenas o contador, visto que devido
a diversos problemas o laser nao pode estar finalizado a tempo para testes utilizando o

pulse-picker. A figura 49 ilustra a montagem realizada.
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Tabela 7: Valores n

Imagem | Periodicidade[um] | n.,(aproximado)
1 0.376 1
2 0.445 0.99
3 0.641 0.99
4 0.697 0.99
5 0.299 0.99

1.1 0.230 1
2.1 0.357 1
3.1 0.311 0.99
4.1 0.422 0.99
5.1 - -
1A 0.27 0.99
1B 0.36 0.99
1C 0.293 0.99

Figura 49: Montagem realizada para o teste do contador.

Fonte: Elaborado pelo autor

Como clock base para o contador foi utilizado um gerador de sinais MF-7130 da

Minipa, indicado na figura 50.

A partir dos resultados do osciloscépio da figura 49 constatou-se que o contador
funciona perfeitamente e que o sinal de trigger disponivel em sua saida é compativel com
a divisao da frequéncia dada pelo painel frontal do contador. O tempo de resposta do
sistema ( pulse-picker, contador e driver) é dado pelo tempo do contador, uma vez que é o
dispositivo mais lento dentre os trés, dessa forma o sistema é capaz de responder em até
14ps.
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Figura 50: Gerador de sinais Minipa.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

Realizados todos estudos descritos na secao 2 sobre o funcionamento, parametros
de marcacao e controle do laser, além dos testes realizados descritos na secao 4, conclui-se
que ¢ possivel a producao de um laser e a realizagdo do controle da taxa de repeticao.
Entretanto no sistema de controle atual nao é possivel o controle pulso a pulso do laser,
visto que a sua taxa de repeticao é da ordem de 1 GHz. Sao controlados trens de pulsos
e nao apenas pulsos individuais, isso ocorre devido a alta taxa de repeticdo do laser e o

tempo de resposta do sistema do pulse picker (acionamento, controle e as PC).

O tempo de resposta do sistema do pulse picker é da ordem de 14us com isso tem-se
que em média a quantidade minima por trem de pulsos ¢ de 14000 pulsos. Dessa forma

devido as limitagoes de hardware nao é possivel o total controle da taxa de repeticao.

Apesar dos testes com o laser de femtossegundos com taxa de repeticao em 1 GHz
nao puderem ser realizados, os testes apresentados na se¢ao 4 indicam que a marcagao é

possivel.

Por fim o sistema montado ao longo do TCC apresenta-se como um passo na
direcdo da construcado de um laser pulsado em femtossegundos com controle da taxa
de repeticdo. A tecnologia laser para marcagao colorida apresenta grandes desafios para
a engenharia e fisica, sendo necessario o trabalho continuo para que os desafios sejam
superados. Dessa forma o sistema mostra-se como uma prova de conceito viavel do projeto
proposto, expera-se que o projeto seja continuado e que resultados ainda mais promissores

sejam atingidos.

A continuagao dos trabalhos deve ser focada no estudo de equipamentos mais
modernos para o controle da taxa de repeticao pulso a pulso, além também do foco na
obtencao do laser pulsado de forma estavel, sendo possivel o teste do controle por trem de

pulsos.
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