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“Marco Polo descreve uma ponte, pedra por pedra.

— Mas qual é a pedra que sustenta a ponte? — Perguntou Kublai Khan.

— A ponte ndo é sustentada por esta ou aquela pedra — responde Marco —,
mas pela curva do arco que estas formam.

Kublai Khan permanece em siléncio, refletindo. Depois acrescenta:

— Por que falar das pedras? S6 o arco me interessa.

Polo responde:

—Sem pedras o arco ndo existe.”

As Cidades Invisiveis — Italo Calvino
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Resumo

Este trabalho abordard uma breve descricio de fenomenos 6ticos nao lineares. Serdo
apresentados aspectos bdsicos de determinacdo do indice de refracdo nao linear via técnica de z-
scan e um estudo do interferometro de Sagnac. Propondo a utilizacdo da técnica de z-scan dentro do
tal arranjo interferométrico, demonstraremos matematicamente as vantagens do acoplamento
destes dois arranjos. Por fim, alguns dados experimentais obtidos juntamente com as consideracdes

finais e 0 andamento do projeto.



Abstract

Non-linear optical phenomena will be addressed in this work. Basic aspects of determination
of the nonlinear refractive index by z-scan technique and a study of the Sagnac interferometer will be
introduced. We propose using the z-scan technique within such interferometric arrangement to
theoretically demonstrate the advantages of these two coupling arrangements. Finally, we include

some experimental data obtained with the final considerations and research progress.
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Capitulo 1

Introduc¢ao

A luz sempre foi tema de grande admiragdo e estudo na fisica. A ética experimental propicia
praticidade em montagens de arranjos experimentais para realizacdo de diversas técnicas de

caracterizacdo e manipulacdo de materiais.

A espectroscopia otica consiste no estudo da constituicdo, estrutura e dindmica de diversos

materiais através de interacdo do meio com a luz.

Com o advento do laser surgiram muitos experimentos que utilizavam e estudavam a dtica
nao linear. Efeitos ndo lineares sdo observados quando as ondas eletromagnéticas interagentes em
um meio possuem amplitudes elevadas tornando tais interacées dependentes da intensidade do

feixe de incidéncia.

E possivel observar diversos fendmenos interessantes ndo lineares, por exemplo, a
autoinducdo de lentes. A técnica de z-scan foi proposta para determinar o indice de refragdo nao
linear de um meio através da autoindu¢do de uma lente em amostras por um feixe gaussiano. Tal

técnica tem uma estrutura simples e propicia a determinagdo direta do indice de refracao.

Interferéncia é um fend6meno que demonstra o carater ondulatério da luz. Sendo sempre
fascinante, interferdmetros tem grande utilidade na visualizacdo deste fendémeno. O fisico francés
Sagnac prop6s uma montagem interferométrica em anel que possibilitou a medi¢do da velocidade da
luz e da velocidade de rotagdo da Terra. Atualmente, montagens semelhantes sdo utilizadas em

satélites de geoposicionadores, GPS.
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Introduzir o interferometro de Sagnac na técnica de z-scan pode realizar uma grande
melhoria na determinacdo do indice de refragao ndo linear. Sendo a montagem proposta por Sagnac
estdvel, acredita-se que possa ser confeccionado um interferémetro compacto e robusto a fim de ser

inserido facilmente sobre a técnica de z-scan.

Apds esta breve abordagem dos tépicos, serdo apresentados e discutidos os dados

experimentais e as facilidades, vantagens e problemas encontrados no desenvolvimento do projeto.
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Capitulo 2

Otica n3o linear

2.1 Introducgao

A Otica ndo linear abrange os estudos quais as propriedades 6pticas da matéria sao
modificadas pelos campos eletromagnéticos que nela propagam. Quando as ondas eletromagnéticas
possuem amplitudes elevadas, o meio de propagacao responde de uma forma nao linear a interagao.
Usualmente, os potenciais atdmicos de um material cristalino sdo aproximados por potenciais
harmoénicos. Quando se trata de altas amplitudes em feixes a resposta do meio ocorrerd de forma

ndo harmonica, podendo ser observados diversos fendmenos nao explicados pela dtica linear.

Nas baixas intensidades dos campos, as interagdes com um material podem ser
caracterizadas pelo indice de refracdo e pelo coeficiente de absorcdo, que sdo parametros fixos
dependentes do meio. Trabalhando com intensidades ndao despreziveis quando comparados com os
campos elétricos intramoleculares, que s3o da ordem de E,,,; = 10°V/m (equivalente a
27,2V /a,, onde a, representa o raio de Bohr), faz-se necessdrio um tratamento ndo linear da
interacdo [1]. Para feixes de intensidade superiores aos campos elétricos intramoleculares, a teoria

perturbativa utilizada no desenvolvimento da dptica ndo linear deste trabalho nao é valida.

As amplitudes dos campos considerados sdo ainda perturbativas, i.e., além de corresponder
a uma pequena distor¢cdo do potencial harmonico eletrénico, os efeitos dos campos magnéticos
correspondentes ainda sdo bem inferiores aos dos campos elétricos. Portanto, para os calculos sera

considerada somente a componente elétrica da onda eletromagnética.
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2.2 Teoria perturbativa

A polarizacdo macroscépica P induzida por um meio através da propagacdo de uma onda

elétrica E é dada pela equagdo

P(t) = e x E(D), (2.1)

onde g, é a constante de permissividade elétrica do vacuo e y é o tensor susceptibilidade elétrica do

meio. Esta equacdo pode ser expandida em uma série de potencias do tipo

P() = &(x WV E@®) + xP EME®) + x® EQE®E®) + ) , (2.2)

podendo ser interpretada como uma soma de polarizagdes em diversas ordens:

P(t) = PO®) + PA@t) + PO(t) + - . (2.3)

Para baixas intensidades do campo elétrico, as respostas observadas sdo lineares, sendo
satisfeitas sua analise pela polarizacdo linear P(l)(t). Ja para altas intensidades dos campos, as
ordens superiores da polarizacdo contribuirdo na resposta do meio em relagdo a um campo elétrico
aplicado. A susceptibilidade linear, ), é muito maior que as demais susceptibilidades de ordens
maiores. Desta forma, para os termos nao lineares da susceptibilidade serem significativos, )((2), )((3)
e etc, é necessdrio campos muito elevados [2]. Todos os termos da susceptibilidade sdao uma

caracteristica intrinseca do material.

As moléculas e atomos de um material estdo interagindo entre si, dando estrutura a matéria,
através de potenciais de interacdo que podem ser representados por redes. S3o chamados de
materiais simétricos aqueles que possuem uma rede onde a polarizagdo serd a mesma para duas ou
mais posicées de uma dire¢do simétrica em relacdo ao feixe que esta aplicando o campo elétrico. Por
exemplo, quando a polarizagdo for igual nas posi¢bes (x,y,z) e (—x,—y, —z), estando estas duas
dentro do material com rede simétrica. Com um meio com simetria radial da rede, ao coincidir o
centro da simetria no eixo propagacdo do feixe, também é valida a condi¢do da polarizagdo ser
idéntica para o campo elétrico para posi¢des radiais r e —r. Portanto, para materiais
centrossimétricos, ocorrerd uma compensacao da polarizagdo induzida pelo campo propagante.

Desta forma, é possivel observar que:
P(—E)= —-P(E) . (2.4)

Expandindo o lado direito da equagéo (2.4):
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P(-E) = & (-B) + @ (-E)(=E) + 1 (~-E)(~E)(-E) + ] . (25)

Como a susceptibilidade e a constante de permissividade elétrica sdo invariantes pela

simetria, para que as equacdes (2.4) e (2.5) sejam coerentes é necessario que:
X(Z) — X(4) = X(npar) = 0 . (26)

Isto também ocorre com em gases, liquidos e sdlidos amorfos pelo mesmo raciocinio da

resposta simétrica da polarizagao.

Por fim, para materiais com uma simetria caracteristica onde )(("P‘") = 0, a resposta da

polarizagdao nao linear ocorrerd da forma

P=e(xWE+x® EEE+ x® EEEEE + ---) . (2.7)

2.3 Geragao de harmonicos

Considerando o caso mais simples para o campo elétrico incidente no meio como sendo uma

onda monocromadtica do tipo senoidal

E(t) = Eycos(wt) . (2.8)

E possivel substituir (2.8) na equagdo da polarizacdo (2.7) e desprezar os termos de maiores

que a terceira ordem, obtendo

3 1
P = g,xMWE, cos(wt) + 1501(3)503 cos(wt) + ZSOXG)EO?’ cos(3wt) , (2.9)

onde foi utilizada a relagdo trigonométrica cos3(wt) = %cos(3wt) + %cos(wt).

Nota-se que a frequéncia do terceiro termo da polarizacdo macroscépica do meio difere da
frequéncia do campo elétrico aplicado. Este processo é conhecido como geragcdo de terceiro
harménico. Tal processo pode ser interpretado, numa representag¢do corpuscular da luz, como a
absorcdo de trés fotons de energia hw e a emissao de somente um féton de energia 3Aw. Poderiam
ser demonstrados os quintos, sétimos e demais harmoénicos se nao fossem desprezados as ordens
maiores da polarizagdo macroscépica. No tratamento ondulatdrio da luz, é possivel interpretar como
uma oscilagdo de movimento harmoénico induzido pela onda viajando no meio, onde tera uma
equacdo ndo homogénea e o aparecimento de solugdes senoidais com um termo de um argumento

multiplo da onda incidente.
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Figura 2.1: Representagéo com incidéncia de ondas e niveis energéticos da geragdo de terceiro harménico.

Para cristais ndo centrossimétricos, os quais n3o desprezaram y("par), é possivel ocorrer o

processo de geracdo de segundo harménico e todos os demais harmonicos pares.

2.4 indice de refragdo nio linear

Nos termos expandidos da polarizacdo apresentada em (2.9), pode-se estudar a resposta do
meio de frequéncia igual & frequéncia incidente. Supondo uma susceptibilidade efetiva y¢/, é
possivel relacionar aos termos da polarizacgdo macroscépica e reescrever como uma soma de um
lin

termo linear y'* e um n3o linear y™, desta forma:

P=¢gxE, (2.9)
onde
X = x4 (2.10)
Consequentemente:
1o = 4O 4 ZX(3)|EO|2 , (2.11)
Finalmente:
1_3 G 2

Sabendo que o indice de refracdo pode ser escrito em termos da susceptibilidade do meio,

pode-se relacionar o indice efetivo do meio com a susceptibilidade efetiva

n? = 1+y, (2.13)



Capitulo 2 Otica ndo linear 13

nZ — 1+le +an , (214)

que pode ser reescrito como

] an
Portanto
nl
n? =n,? [1 + % : (2.16)
0

onde n; é o indice de refragao da parte linear da amostra.

E possivel verificar que o indice da parte linear da amostra estd relacionado com o termo de
primeira ordem da susceptibilidade. Quando a polarizacao é linear, é necessdria a utilizacdo somente

do indice de refragdo n.

Extraindo a raiz em ambos os lados da equagdo (2.16) e considerando que ngy > y™, é

possivel expandir com boa aproximacdo a mesma em serie de Taylor:

1 nl
n =ng <1+§il(—2+"'> . (2.17)
0

Reescrevendo os termos da expansdo em funcdo de ¥ e desprezando os termos de ordem

superior a 2, é possivel verificar que

3x®)|Ey|?
n =ny (1 +§Xn#> . (2.18)
0

O vetor de Poynting é proporcional ao produto vetorial entre o campo elétrico e o
magnético, representando a direcdao de propagacdo da radiacdo eletromagnética. Através de
algumas rela¢des deste vetor que ndo serdo demonstradas neste trabalho, é conhecido que a

intensidade incidente em um meio com indice de refragdo n, é:

no(w) c &

I(w) = >

|E(w)|? . (2.19)

Desta forma, pode-se reescrever a equacao (2.18) como sendo a soma de um termo linear do

meio ny e um produto entre um termo ndo linear n, e a intensidade I aplicada ao meio

n(w,I) = ny(w) + ny(w)l(w) . (2.20)
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Assim, o indice de refracao nao linear sera dado por

3 x®(w)

ny(w) = —

4« (2.21)
4ny(w)?c g,y

Cabe ainda notar que tendo uma susceptibilidade nao linear complexa, a parte imaginaria,
como no caso linear, corresponde a uma absorcdo ndo linear. Nesse caso também, a absor¢ado linear

a, definida a partir da relagdo do indice de refragdo complexo
. ’ A
n= ng+ilmfy""] =no+i—ao, (2.22)
leva a relagdo correspondente ndo linear redefinida como

a(w,1) = ap(w) + —=5 O E ao(w) + az(w)(w) , (2.23)

3ceg
n(w)? A

onde a, é o coeficiente de absor¢do ndo linear.

2.5 Autofocalizagao e autodesfocalizacao

Entre os mecanismos descobertos e estudados através do indice de refracdo nao linear estdo
a autofocalizagdo e a autodesfocalizagdo. Inicialmente era visto como um problema na transmissdo
de feixes de alta poténcia provocando danos aos meios 6ticos, hoje é uma ferramenta importante
em aplicacGes de tecnologia em sistemas de comunicacdo, chaveamento ético e processamento de

informacgdes.

Em um laser cujo o perfil de intensidade transversal possui uma distribuicdo espacial
gaussiana, por exemplo, a intensidade possuird uma dependéncia radial. Observando o indice de
refracdo efetivo (2.20), podemos verificar que ocorrerd um acréscimo (ou decréscimo) ao seu valor
total dependente da intensidade (e sinal de n,). Consequentemente, o indice de refracdo dependera

radialmente em relagdo ao feixe incidente.

Ainda para o caso gaussiano, no centro do feixe de incidéncia (no maximo da gaussiana), a
intensidade serd maior do que nas bordas do perfil gaussiano. Sendo assim, o indice de refragdo sera
maior no centro do feixe que nas suas bordas e, consequentemente, a onda viajard mais rapido nas
regides periféricas do feixe. Para o caso n, > 0, pensando em um conjunto de frentes de ondas

viajando neste meio, ocorrera a inducao de uma lente convergente na amostra.
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Figura 2.2: Ondas planas submetidas a autofocalizagdo para o caso n, > 0.

Para n, < 0, o processo sera semelhante, contudo, resultard na inducdo de uma lente

divergente na amostra.

2.6 Lentes térmicas

Esta autoinducdo podera ser realizada também pelo aquecimento da amostra. Tal processo é
conhecido como efeito de lente térmica. A energia recebida pela amostra, neste caso, se converte em

decaimento ndo radioativo, por exemplo, excitacdo de fonons.

Do transporte de calor em um meio, é possivel verificar que a variacao de temperatura AT

induzida em um material deve obedecer [3]

0AT 5
pOC? — k VAT = al , (2.24)

onde p, é a densidade do material, C o calor especifico, k a condutividade térmica e o termo do lado

direito esta relacionado a fonte energética (feixe).

Este calor difundido no meio induz uma variagao no indice de refracdao que pode ser descrita

como [4]

on

n(w,r,t) = ny(w) + (—) AT(r,t). (2.25)
aT/,

Analisando a transferéncia de calor por um feixe gaussiano em um meio, é possivel concluir

que a variacdo de temperatura sera maxima na regido central conforme observado na Figura 2.3.

Sendo k a condutividade térmica, P a poténcia de excitacdo, A o coeficiente de absor¢do, w o raio do

feixe de excitacdo da amostra e t. um tempo caracteristico da lente térmica que é dado por [5]
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2
= Wihet (2.26)
4K
A lente induzida termicamente pode ser tanto divergente quanto convergente, dependendo
do sinal do coeficiente (dn/dT ),,. Existindo uma dependéncia em AT do indice de refragdo, o meio

de propagacdo se comportara como uma lente.

4k
0,24 PA

1
r
w

Figura 2.3: Perfil de temperatura AT induzida pelo feixe em diferentes tempos de exposi¢cdo [5].
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Capitulo 3

Interferometro de Sagnac

3.1 Introducao

Fendbmenos de interferéncia, juntamente com a difracdo, foram e sdo os principais
experimentos para demonstrar a natureza ondulatdria da luz. Tal fenébmeno é proveniente da
superposicdo de ondas em uma mesma regido do espaco. Uma analogia muito utilizada é a de uma
piscina com ondas geradas a partir de dois bastdes que sdo inseridos e retirados da dgua com uma
frequéncia fixa. E possivel, com a propagacdo das ondas, observar a superposi¢io das ondas
provenientes dos dois bastdes, gerando maximos e minimos de interferéncia. Semelhantemente a
luz, sendo uma onda eletromagnética, é observam-se franjas de interferéncia com maximos e

minimos de intensidade.

Somente é possivel verificar interferéncias com padrdes estaciondrios para ondas coerentes,
i.e., ondas com uma relacdo de fase entre si. Um interferometro é basicamente um arranjo
experimental onde é possivel verificar tais franjas na saida da sua montagem, sendo possivel uma
saida nula (um minimo de interferéncia). Sua montagem se resume em um divisor de feixe que
separa um feixe inicial (artificio que faz com que as ondas de interferéncia sejam coerentes),
propagando-se ao longo do aparato e um divisor de feixe na saida para a fim de recombina-los

gerando a interferéncia.

Em 1911, com o intuito de medir as velocidades de rotagao, o fisico francés Georges Sagnac

comegou seus estudos no interferdmetro que leva seu nome. Como resultado deste experimento,
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Sagnac conseguiu um deslocamento das franjas de interferéncia proporcional a velocidade angular

de rotacao [2].

A formagdo mais simples do interferdmetro de Sagnac consiste em um divisor de feixe e dois
espelhos que refletem a luz entre si produzindo feixes contrapropagantes e voltando para o mesmo
ponto no divisor de feixe recombinando-se. Por este carater ciclico da propagacdao dos feixes, tal
montagem também é conhecida como interferdmetro em anel. E um interferémetro razoavelmente

facil de alinhar comparado a outros sistemas interferométricos com bracos independentes.

Luz transmitida

Figura 3.1:Interferémetro com ondas contrapropagantes.
O retdngulo azul representa o divisor de feixe e os cinzas sdo espelhos.

Devido a seu formato compacto e sem bragos independentes, o interferdometro de Sagnac
apresenta uma formacdo bastante estavel. Todas as possiveis vibracGes de bracos, espelhos e perdas
de intensidades dentro do interferometro serdo imperceptiveis para a luz transmitida, visto que a
resposta serd igual para dois feixes contrapropagantes, mantendo a estabilidade na saida da

montagem.

3.2 Anel antirressonante

Como todo interferémetro, o de Sagnac pode idealmente ter intensidade nula na sua saida.
Na situacdo de saida nula, esta montagem recebe a denominagdo de antirressonante, pois apresenta
duas ondas com fases inversas superpostas [6]. Esta condicdo é estabelecida somente em relacdo ao

divisor de feixe (que sera verificada em seguida).
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O divisor de feixe é basicamente formado por um substrato, por exemplo, lamina de vidro,
recoberto por um filme dielétrico delgado em sua face de incidéncia. Praticamente, todas as
reflexdes e transmissdes acontecem neste recobrimento, sendo de baixas intensidades e
despreziveis as reflexdes na interface ar-vidro (Figura 3.2). O caminho percorrido pelos feixes dentro
do interferometro é idéntico dentro do divisor de feixe, com os feixes sempre se dividindo e
recombinando no mesmo ponto, sendo idénticas também as perdas por espelhamento e absorcao

para ambos os feixes.

Na Figura 3.2 é possivel verificar tal condicdo para uma ampliacdo da propagacao dentro do
divisor de feixe. Na imagem esta representado somente um dos feixes no interferémetro, mas é de
facil conclusdo que o caminho serd o mesmo para o feixe contrapropagante. Constatando, portanto,
que dentro do interferémetro de Sagnac ambos os feixes percorrem os mesmos caminhos e sofrem

as mesmas perdas e perturbacdes.

Figura 3.2:Detalhe da caminho do feixe no divisor.
O quadrado azul escuro representa o filmedielétrico.

As equacGes de Fresnel mostram que as reflexdes da luz polarizadas perpendiculares ao
plano de incidéncia (s-polarizada), nas interfaces com o indice de refragdo de incidéncia n; menores
que o indice de refragdo da transmissdo n;, introduz uma fase de 180° no campo elétrico refletido.
Na interface da camada refletora (ar-dielétrico), ocorrera um acréscimo de 7 na fase do campo, bem
como nas interfaces vidro-dielétrico. Para angulos de incidéncia inferiores ao angulo de Brewster, é
semelhante a analise para feixes polarizados paralelos ao plano de incidéncia (p-polarizadas). A luz

transmitida ndo sofre nenhuma mudanca de fase.
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3.3 Campos contrapropagantes

E possivel realizar uma analise dos campos elétricos na regido do divisor de feixe para melhor

esclarecimento da intensidade na saida do interferémetro e obtencao dos coeficientes de Fresnel.

Considerando o divisor de feixe delgado e sem absorg¢do, um caso ideal, para dois campos de

incidéncia E; e E,, ocorrerd a propagagao dos campos E; e E,, conforme a Figura 3.3.

E, E;

Figura 3.3:Campos divididos no divisor de feixe.

Os campos propagantes estdo relacionados aos campos incidentes da forma

E3 = R1E1 + T2E2 )

(3.1)
E4_ == TlEl + R2E2 )

onde R e T sdo os coeficientes de Fresnel para a reflexdo e a transmissdo respectivamente.
Por conservagao de energia, é possivel verificar que
|E11? + |E5|? = |Es|® + |E4|?
2 2 2 2 (3:2)
|Eq[* + |E2|° = R Ey + TLE;|° + |ThEy + Ry ES|
Consequentemente
IRi >+ Ty > = [R]* +T1* =1,
(3.3)

RlTZ* + T1R2* = Tle* + Rle* = 0 .
Os coeficientes de Fresnel sdo dados por uma constante de proporcionalidade multiplicada

por um termo que representa a fase adquirida na transmissado ou reflexdo. Desta forma:
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Rl = |R1|ei®R1 )
R, = |R |ei®R2 k
2o (3.4)
Tl = |T1|e”2)T1 )
TZ = |T2|ei®T2 .
Portanto, da relacdo (3.3)
|Ry|e®r1|T,|e 1012 + |Ty|e'12|R,|e PRz = 0, (3.5)
|R1||T2|exp{i(Dr1 — D7z — Br1 + Dgr2)} = —|T1lIR,| -
Utilizando somente a parte imaginaria de (3.5), é possivel concluir que
IRy [IT2| sin(@ry — @1z — Br1 + Dr2) =0, (3.6)
(@r1 — Bz — Br1 +0Br2) =051 .
Analogo para a parte real
|R1||T2| cos(@r1 — D1z — By + Dr2) = —|T1lIR:| , (3.7)
(@r1 — B2 —Dr1 +OBpo) =Im,
sempre lembrando que os médulos de Ry, R,, T; e T, sdo sempre reais.
Assim, inserindo a informacdo da parte real em (3.5), é verificado que
IRl IRl 58
Tl T2 '
Finalmente, utilizando (3.8) e a primeira de (3.3), conclui-se que
IR1| =[R2l =R,
! ? (3.9)

T | =TI =T,

o que demonstra que o campo transmitido ou refletido independe do lado de incidéncia no divisor

de feixes.

Sendo E, e E,;, os campos hordrios e anti-horarios se propagando no interferbmetro

respectivamente e E, o campo de incidéncia, é possivel analisar individualmente o campo na saida

da montagem. Conforme a Figura 3.4, os campos terdo um acréscimo de uma fase apds sua

propagacdo pelo interferémetro.
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Figura 3.4: Propagag¢do dos campos no sentido hordrio e anti-hordrio.

Desta forma, a intensidade transmitida I;, i.e. a luz que efetivamente sai do interferémetro,

sera dada por

Iy  |Ep + Eqn|* = (T? = R*)*ABYES , (3.10)

onde A é uma constante de proporcionalidade, f e y representam as perdas de intensidade nos

espelhos e no divisor, respectivamente.

Conforme ja comentado, a intensidade transmitida serd nula para o caso ideal onde
T =R = 1/+/2. E considerado um caso ideal este pelo fato de que nio é possivel uma montagem
gue consiga tal formagdo com exatiddo. Mesmo na melhor montagem possivel, sempre existird uma
fragdo de luz saindo do interfer6metro. Este desvio de luz que afasta do caso ideal sera chamado de
6. No laboratério trabalhamos com um caso real que considera a transmissdo de a reflexdo com um

pequeno desvio, da forma

~
I
I
I+
>

(3.11)

ﬂ

I
N =
+ 1

>

com o sinal de § a ser determinado dependendo da angulo do divisor de feixe.
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Capitulo 4

Técnica de z-scan

4.1 Introducao

Entre as propostas a partir dos estudos da dptica ndo linear esta a técnica de z-scan ou
simplesmente varredura-z. Esta técnica foi inicialmente proposta por Sheik-Bahae et al. em 1989 [7]
e consiste na analise e medida da indice de refracdo e absorcdo nao linear de amostras finas através
de autoindug¢do de uma lente por um feixe gaussiano. Esta lente induzida pode ser tanto divergente

ou convergente, dependendo somente do indice de refragdo ndo linear do meio.

Esta técnica ganhou uma rapida aceitagdao na academia e na comunidade dtica ndo linear
devido a sua montagem simples e facil andlise de resultados [8]. Pesquisas e trabalhos neste ramo da
Otica sdo bastante utilizados em varias aplicagbes, como redes de comunicagdes e chaveamento

otico [9].

4.2 Técnica

O aparato experimental consiste em uma lente, um transladador que executara a varredura
no eixo z (propagacdo do feixe) na regido do ponto focal de um feixe gaussiano e uma iris para
selecionar a intensidade que chegara ao detector. E necessaria a insercdo de um divisor de feixe na
entrada da montagem para normalizar a transmitancia com as flutuagdes e a intensidade do feixe

sem a amostra.
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Selecionando uma abertura da iris na saida do experimento e executando a varredura da
amostra em torno do ponto focal, teremos uma variagdo da transmitancia no detector. Esta variacdo
sera maior ou menor dependendo da posi¢cao da amostra ao longo do eixo z. O ponto z = 0 serd
definido como o ponto focal da lente. Tal técnica é simples de ser visualizada e a Figura 4.1 apresenta

um exemplo o caso onde n, > 0.

ar " T ImD
* A
v |

Figura 4.1: Autofocalizacdo de uma amostra antes (A) e apés (B) o ponto focal para n, > 0 [3].

4.3 Efeitos eletronicos

Conforme ja foi discutido no Capitulo 2, esta autoinducdo de lente pode ser gerada tanto por
meios eletrénicos, com o indice de refragcdo dependente da intensidade, quanto por aquecimento da

amostra, com o indice dependente da variacdo de temperatura.

Desta forma, é possivel detectar uma variacdo de transmitancia normalizada T (z) dada por

3]

foa Itrans(z,7)T dr N 440, Zo
T(Z) == faI (T)T dr = 1 + 5 2 Z 21’ (4.1)
0 “tne [+ ) o+ ()]
onde 0s termos Iy, qns € Iinc representam a intensidade transmitida e a intensidade incidente.
O termo z, é o comprimento de Rayleigh, que é dado por
2
w,
Zp = — (4.2)

2_ ’
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onde A o comprimento de onda da fonte e

Wo = % , (4.3)

é o raio minimo do feixe (que ocorrerd no ponto focal) enquanto w é o raio do feixe incidente na

lente de distancia focal f. Na Figura 4.2 é possivel visualizar melhor estas dimensdes.

EH& 227,
T » ___,-""--
— w(z)
V2w, wo —f
[ o -7
|
B
-_____.-a-"fﬂl.‘—h* o e
~ g %o

Figura 4.2: Feixe gaussiano focalizado e dimensées.

E necessério ter cuidado ao chamar os termos w e w, de raios. Tais valores ndo sdo raios por
esséncia, pois existem feixes com perfil elipticos e ndo circulares que ndo possuem um unico raio.
Esta se assumindo que o feixe de perfil gaussiano utilizado no decorrer deste trabalho é totalmente
cilindrico, assim, teremos um raio definido, que é a metade do didmetro quando a intensidade decai

como um valor de 1/e2.

Gaussian Distribution

1.2
- =. Half Maximum
1.0 - - =.1/e® Diameter
W 9% Contour
= 0.8
L)
L =
£ 5.
o  |L_______FWHI rm=0.589 _ ___
-
= 0.4
&
L)
¢ 021 1/e* Diameter ®=10
99% Conto noa=1.517
0.0 4

BN I e B W
25 20 1.5 1.0 05 00 05 1.0 15 20 25
Normalized Radius

Figura 4.3: Raio do perfil gaussiano do feixe [10].

Na Figura 4.3, FWHM representa o didmetro a meia altura (full width half maximum).
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Em (4.1), o termo AP, representa a variagdo de fase maxima experimentada pelo feixe em
um z,, dada por [4]

21
Ad, = 7nzuo ) (4.4)

onde [, é a intensidade do feixe no ponto focal e L o comprimento da amostra no eixo de

propagacao da luz.

O indice de refracdo ndo linear sera determinado a partir da variacdo da transmitancia
normalizada obtida do pico ao vale ATpy (Figura 4.4). Desta forma, para um laser de excitagdo

pulsado [3]

V2 A ATpy

- , (4.5)
"2 = 0812 (1 — $)025 LI,

onde L é a espessura da amostra e 4 o comprimento de onda da fonte. O termo S representa a
transmitancia na abertura da iris, i.e., a fracdo de poténcia total de luz que esta passando pela
abertura da iris em relagdo ao total do feixe, sendo este ultimo determinado sem a amostra (em

regime linear).

A curva da transmitancia normalizada sera dada pela Figura 4.4, relacionando-a a posicao z

do eixo de propagacdo.

Lente Abertura

Laser

Detector

S 12

N (b) ¢ n,>0
E 2
1,1

£ ATpy

=]

=

.510

o

c

Zo09

Z0,

w t

c

T 08 v v
745 40 S5 0 5 10 15

Figura 4.4: Curva de z-scan para uma amostra com n, > 0 [3].

A distancia ao longo da varredura entre o pico e o vale da curva de z-scan equivale a 1,7z,
[7]. Como é possivel verificar, quando a amostra estiver na posi¢ao focal e distante do centro muito

mais que o comprimento de Rayleigh, a transmitancia sera unitaria. Isto se da pelo fato que, nas
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extremidades teremos uma baixa densidade de energia excitando e/ou aquecendo a amostra e
induzindo uma lente térmica e no foco uma descontinuidade da autoinducdo, propagando a luz sem

deformacao.

4.4 Efeitos térmicos

Semelhante ao tratamento da varia¢do da transmitancia por meio eletronico e da abordagem
das lentes térmicas (Se¢do 2.6), existe a autoinducdo de uma lente na amostra por efeitos térmicos

ocasionando a variacao de transmitancia da técnica de z-scan.

Desta forma, a variacdo da transmitancia por efeitos térmicos sera dada por [11]

9(q) 1

T(z) =1+

l/ Zq% \ (4.6)

\[(Zq +1)2 (%)2] t;(;ig) +2q+1+ (ZZ—O)Z/

onde 9(q) representa a resisténcia térmica da lente, ¢ a quantidade de fdtons envolvidos no

processo e t. o tempo caracteristico da lente térmica (2.26).

Graficamente, a curva de z-scan para uma ndo linearidade térmica apresenta um
comportamento similar a resposta eletronica para n, < 0. Possuird a mesma simetria e, como a
curva eletrénica, uma distancia conhecida relacionada ao comprimento de Rayleigh entre o pico e o

vale, contudo ocorrendo primeiro um pico e apds um vale na varredura no sentido de z positivo.

Uma grande diferenca na interpretacdo da lente induzida por meios eletrénicos e térmicos é
que o segundo é de forma ndo local. Toda a autoinducdo gerada eletronicamente somente corre
onde existe intensidade induzindo a nao linearidade, conforme (2.20), caracterizando um fenémeno
local. Pela equacdo de difusdo é possivel verificar que o aguecimento ocorrerd em todo o material,

desta forma a autoindugdo por efeito térmicos é ndo local, conforme (2.25).

Tal como a transmitancia por meios de ndo linearidade de origem puramente eletrénica, a
anadlise da transmitancia por meios com nao linearidade térmica consiste em uma normalizagao do

sinal transmitido, resultando em um termo que representa a indugao nao linear da amostra, sendo
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ela térmica ou eletronica. Na situacdo onde existem efeitos térmicos e eletronicos induzidos na

amostra, a transmitancia sera dada por (4.1) somado o segundo termo de (4.6), ou seja:

T R | O N
@@ T e
(4.7)
X tan~! Zq% K

[2q+ 12+ (i)z]%z? v2g+1+(2)

Para os casos onde ndo existe nao linearidade induzida, a transmitancia deve ser sempre
unitdria. Desta forma podemos definir como uma variagdo da transmitancia decorrente da nao
linearidade térmica e eletrénica como sendo o segundo termos das equacbes (4.1) e (4.6)

respectivamente.

4.5 Saturagao de absorgao

Os coeficientes A e B de Einstein descrevem as probabilidades de absorcdo e emissdo de
populacdes de elétrons em dtomos ou moléculas. E possivel tratar a interacdo entre os fétons do
feixe e os elétrons de uma amostra qualquer como uma sequéncia de excitagao e absor¢dao seguida
por uma emissdo e propagac¢do de novos fotons, recombinando a onda incidente e refratando a luz.
Desta forma, quanto mais préximo do ponto focal estiver a amostra, maior a quantidade de fétons
em por unidade de drea (secg¢do transversal ao eixo de propagacdo), excitando as populacdes de uma
guantidade menor de atomos ou moléculas. No caso de um modelo de taxas em um sistema de dois
niveis (Figura 4.5), quando a amostra estiver no regime de saturacdo de absor¢do, metade da
populagdo estard no nivel energético excitado e a outra metade no nivel fundamental, uma vez que
os processos induzidos se equilibram. Os fdotons que entdo ali incidirem possuirdo a uma
probabilidade igual de absorg¢do e emissdo estimulada, i.e., emitindo fétons na mesma probabilidade
de serem absorvidos. Sendo assim, a amostra entrard em regime de saturagdo de absorgdo, se

tornando transparente para alguns fétons.
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Figura 4.5: Modelo de taxas para descrigdo da interagdo da radiagdo com dois niveis de energia em um meio material. Esquema de niveis
de absorgdo (07 ,), emissdo estimulada (0, 1) e uma transicdo espontanea (7) (radiativa ou ndo).

O fendbmeno de saturacdo de absorcdo deve ser observado na técnica de z-scan. Ao expandir
a abertura, fazendo com que todo o feixe de luz na saida da montagem chegue ao detector, este
comportamento devera ser observado como um pico da transmitancia nas proximidades da regido
focal. Caso o sistema possua uma maior complexidade, outros processos como absorc¢do de estado

excitado (figura 4.6), podem resultar no comportamento oposto.

4>

A

on o1 k43

) O ka1

Y

[1>

Figura 4.6: Esquema de niveis de energia com duas transigdes de absor¢do no mesmo comprimento de onda
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Capitulo 5

Espectroscopia dptica nao linear interferométrica em

anel antirresonante

5.1 Introducao

O aperfeicoamento de técnicas jd difundidas na ciéncia pode auxiliar uma melhor

sensibilidade e versatilidade nos resultados de uma pesquisa.

Visando justificar a insercdo do interferdmetro de Sagnhac na técnica de z-scan, serd
desenvolvido e discutido alguns resultados de calculos analiticos de sensibilidade e relagdo sinal

ruido, a fim de demonstrar a vantagem propiciada por tal montagem experimental.

Também poderd ser visualizada neste capitulo a montagem experimental existente no
laboratério para o estudo deste projeto. Ocorrerd uma breve explicagdao e esclarecimento sobre a
necessidade e o uso dos principais instrumentos, equipamentos e dticas utilizadas no aparato

experimental e no tratamento do feixe.

5.2 Tratamento do feixe gaussiano

Para a descricdo do comportamento do feixe dentro do interferobmetro com curvatura da

lente é necessario levar-se em conta seu perfil gaussiano.

Um feixe gaussiano é descrito por:
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2 k 2

r _ kr
~w2(2) * lZR(z)

Wo
E(r,z) =Ey—— — ikz +i6 , (5.1)
(r,2) e exp [ ikz +i (z)]
onde E; é a amplitude da onda, r representa a coordenada radial do feixe, o vetor de onda é descrito

pork = 2m/A. Os termos

w(z)=w, [1+ (;)2 ,

0

R@) =z [1 + @)2] : (5.2)
6(z) = tan™! (?) — tan~? <%((ZZ))> ’

representam o raio do feixe em uma posicdo z de propagacao, o raio de curvatura da frente de onda
e o deslocamento de fase que a onda sofre ao ser focalizada [12](conhecida como fase de Guoy)

respectivamente. O raio wy e o comprimento de Rayleigh, z,, ja foram apresentados na Se¢do 3.3.

Com esta abordagem de feixe gaussiano, a intensidade deste campo sera dada por

2

2 2
I(r,z) = IOW‘;/—EZ) exp [— W+@] , (5.3)

onde [, representa a amplitude da intensidade.

5.3 Espectroscopia

Conforme ja discutido neste trabalho, alguns materiais possuem um indice de refra¢gdo nao
linear que dependem da intensidade, chamados estes de meios nao lineares do tipo Kerr [6]. Para
simplicidade, serdo desenvolvidas os calculos da intensidade na saida do interferometro apds a
interacdo ndo linear na técnica de z-scan utilizando o formalismo de onda plana. Esta abordagem
tornara a apresentagdo mais compacta e posteriormente sera realizada uma interpretagdo e andlise

dos resultados obtidos.

O campo elétrico na entrada do interferémetro é divido em dois novos campos elétricos com
um desvio § entre eles. Desta forma, para o campo elétrico resultante na saida do interferémetro,

teremos
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Eque = Ean © En = [(% +8)- (% ~6)| Bun (5.4)

onde E;;, é o campo incidente no interferémetro e © corresponde a fase de r resultante da reflexao

no divisor.

Associando dois campos, um horario e outro anti-horario, obtém-se

1
Eh:(E_6>Ein )

1 (5.5)
Eah = (E'l‘ 6)Ein .

Para um feixe pulsado e supondo que a varredura ocorra fora do centro de simetria do anel,
conclui-se que um pulso chegard antes que o outro na amostra. Considera-se também que a
repeticdo dessa fonte produz pulsos separados temporalmente numa escala em que, quando um

pulso chegar a amostra o sistema estard totalmente relaxado em relacdo a interacdao do anterior.

Inserindo um espelho de baixa refletividade, é distinguido um pulso de bombeio e um de
prova, sendo o primeiro mais intenso e que induzird a ndo linearidade na amostra. Conforme o

préprio nome diz, o pulso de prova tem a fungao de analisar a amostra sem efeitos nao lineares.

Definindo o pulso anti-horario como o de referéncia e pulso hordrio como prova, haverd uma
fase ndo linear induzida somente no pulso de prova. Desta forma, podemos reescrever o campo

resultante como sendo
1 1 .
o = (5 +) + (- 0) 4] n .

onde ¢,,; representa a fase ndo linear induzida pelo primeiro pulso e analisado pelo segundo, que é

descrita como [6]
W . C wlL L
¢ (1) = ?L (nz (D1, + i5—a (T)Iex) = TATI(T) + lea(T) , (5.7)

onde T representa a diferenca de tempo que os dois pulsos encontram a amostra, L a largura da
amostra, I, a intensidade do pulso de excitagdo (bombeamento), a o coeficiente de absorgdo linear

das perdas do sistema e a, é o indice de absor¢do ndo linear.

Na equag¢do do campo resultante foi omitido o termo da fase linear da amostra. Como esta
fase serd igual aos dois campos propagantes, foi desprezada, pois serd irrelevante quando for

calculada a transmitancia.
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Considerando que a fase ndo linear acumulada na amostra seja muito pequena, a

exponencial pode ser expandida por

elfnl = (1 +ig,,) . (5.8)

Pode-se reescrever (5.6) com a aproximacgado apresentada

1 1 . (5.9)
Eout = E + (S + E — (S (1 + l¢nl) Ein .
E obtém-se a intensidade na saida do interferdbmetro
L 2 wlL 2
lour = [46% + 6LAa(D) + (7 8a(@) ) +(5-An(@) ) |lin - (5.10)

Conforme ja foi discutido na Seg¢do 3.4, a transmitancia serd uma parte nao linear somado a

um valor unitario. Desta forma, é possivel reescrever (5.10) para a transmitancia

L > (ol 2
<ZA0((T)> + (ZAH(T)> ] . (5.11)

Como é possivel verificar, a ndo linearidade transmitida carrega consigo um termo 1/448. O

T—llout—1+1LA()+1
4521, T as M T s

desvio § é pequeno, cerca de 1%.

A onda plana ndo apresenta termo linear para o indice de refragdo, somente o quadratico.
Desta forma, é necessario um formalismo completo de onda gaussiana para tal problema, que torna

as contas extensas e ndo serdo abordados neste trabalho.

Executando os calculos com uma onda gaussiana, é possivel concluir que este termo
aparecerd junto a uma variacdo da transmitancia ndo linear da técnica de z-scan convencional (ndo

interferométrica). E possivel reescrever (4.11) como

T(z) =1+ ATy(2), (5.12)

onde ATy (z) representa a variagdo da transmitancia induzida pela ndo linearidade
4 AP, Z
2 (5.13)
z\2 z\2] "’ '
1+ )]+ )]

E possivel chegar uma relacdo da transmitancia sentida por dois feixes interferométricos,

ATy(2) =

bombeio e prova, na pela técnica de z-scan dado por
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4 Ad,
T(z) =1+-— . ) (5.14)

Pl @)]

gue pode ser reescrita no formato de (5.12), com a variagdo da transmitancia induzida pela ndo

linearidade dada por

1 4 Ad,
AT(z) = EATO(z) = — 2 : (5.15)

@+ @]

A possibilidade de possuir uma variagao do termo nao linear 25 vezes maior que a técnica de

z-scan convencional (para o caso de § igual a 1%) faz da técnica de z-scan analisada dentro do
interferdmetro de Sagnac muito interessante. Uma maior variagdo resulta em uma melhor precisdo e
sensibilidade na técnica. A melhoria na relacdo sinal-ruido se dara pelo fato do campo nao linear
induzido estar sendo amplificado pelo campo de excitacdo, outra caracteristica somente observada

somente com o formalismo gaussiano da onda.

Os resultados obtidos analiticamente foram para feixes pulsados e gaussianos. O laser
utilizado durante este trabalho tem perfil espacial gaussiano, porém é continuo. A equacdo (5.14) e a
conclusdo obtida sobre a amplificacdo da variacdo da transmitancia ndo linear devem ser vdlidas

também para lasers continuos.

Para efeitos térmicos é vdlida esta analise da eficacia da técnica interferométrica. Mesmo
para o modelo aproximado de onda plana é possivel verificar que existe um termo de amplificacdo
da variacdo da transmitancia na parte absortiva em (5.11). Ndo serdo abordados neste trabalho
desenvolvimento das equacBes para o feixe gaussiano na técnica de z-scan térmica e

interferométrica.

Os calculos intermediarios entre o feixe gaussiano e (5.14) foram omitidas pois sdo extensas

e acredita-se que ndo sejam necessarias a suas demonstragdes neste trabalho.

5.4 Montagem experimental

A montagem experimental consiste na versdo mais bdsica do interferometro de Sagnac,
sendo composta por um divisor de feixe de dois espelhos. A varredura com a amostra é feita através
de um transladador com posicionadores independentes nos eixos z, ¥ e no angulo 6, sendo este

ultimo necessario para que nao ocorra a retroreflexdao do feixe na amostra.
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O laser utilizado consiste em um feixe polarizado de hélio-nednio com comprimento de onda

de 633nm e aproximadamente 20mW de poténcia.

Na saida do laser existe um telescépio fazendo a ampliacdo do didmetro do feixe do laser a
fim de diminuir o comprimento de Rayleigh (z,) na regido focal. Na entrada do interferébmetro esta
inserido um polarizador para garantir que o feixe seja linearmente polarizado e uma iris para

alinhamento e seleg¢do do feixe de incidéncia.

A lente que focaliza o ponto z = 0 da técnica de z-scan esta situada antes do divisor de feixe
sobre um transladador e possui um foco igual a 12,5mm. Visando uma montagem compacta, o

centro de simetria do anel interferométrico coincide com o ponto focal da lente.

O experimento estd disposto de forma que possamos realizar medidas com o interferémetro
e da técnica de z-scan sem grande movimentacdo. O espelho que recebe o feixe incidente refletido
no divisor, sentido anti-horario, é fixo e define o eixo de varredura z, sendo neste fixado duas iris (fris
2 e Iris 3 da Figura 5.1) para alinhamento na sua propagacdo fora do interferémetro. Ja o espelho
que rebe o feixe transmitido pelo divisor, sentido horario, esta preso em um suporte tipo “flip”,
movel e estd posicionado sobre um transladador com o intuito de fornecer uma melhor precisdo no
posicionamento do interferometro de Sagnac, i.e., garantindo que na posicao de varredura z os dois
feixes estejam paralelos e incidindo na mesma posicao da amostra. O fato deste segundo espelho ser
movel facilita a realizacdo da técnica de z-scan sem o cardter interferométrico além de nao interferir
na propagac¢do do feixe no sentido horario para o alinhamento nas iris. Na Figura 5.1 é possivel

verificar a montagem experimental do interferometro de Sagnac.

Quando o espelho que recebe o feixe transmitido do divisor de feixe esta abaixado,
removido, é possivel a realiza¢do direta da técnica de z-scan (Figura 5.2). Desta forma, a fris 2 e a Iris
4 recebem a fungdo de reguladores da transmitancia do feixe apds a indug¢do n3o linear. E possivel

realizar as medidas da curva de z-scan e saturagdo de absor¢ao dependendo da abertura das iris.

Todo o sinal é detectado com o auxilio de um detector de fotodiodo que estd conectado a
um computador. Um programa na plataforma LabView coleta os dados e controla o motor de passo
que realiza a varredura da amostra. Ambos os dados, a posicao e a intensidade detectada, sdo salvos

e registrados em um grafico na interface do programa.
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Figura 5.1: Montagem experimental do interferémetro de Sagnac.
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Figura 5.2: Montagem experimental para medida da técnica de z-scan.
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Capitulo 6

Dados experimentais e anadlise dos resultados

6.1 Introducao

Conhecida a teoria, é necessaria a obtencdo e analise dos dados para verificar se é possivel a

reproducao dos fendmenos em laboratdrio.

Serdo abordados alguns problemas encontrados durante a montagem do experimento e
discutido as solugdes tomadas. Também serdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos

até o momento no desenvolvimento e otimizacdo da técnica.

6.2 Analise do raio do feixe

Como o experimento visa uma montagem compacta e estavel, sempre trabalhamos na forma
mais reduzida possivel. O fator que impde um limite minimo de tamanho é a distancia de Rayleigh

dentro da varredura.

Para diminuir a distancia de Rayleigh, z,, é necessario diminuir a distancia focal da lente da
técnica de z-scan ou aumentar o didmetro do feixe. E possivel concluir isto pelas equacdes (4.2) e

(4.3).

O telescdpio instalado amplia o feixe até um didmetro que, visivelmente, esta maior que a

abertura da iris de entrada do interferémetro. Ndo é possivel aumentar a abertura desta iris, pois
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limita o diametro do feixe incidente no divisor de feixe e ja esta no tamanho maximo aceitavel. Um
aumento na abertura da iris geraria efeitos de difracdo na borda do divisor de feixe invalidando o

tratamento gaussiano que foi apresentado.

Efeitos de difracdo gerados na iris e o feixe sem um perfil gaussiano podem gerar um
aquecimento an6malo na amostra, ndo respeitando mais as equag¢bes de difusdo de calor
demonstradas neste trabalho. Sendo assim, é necessario verificar o quanto do feixe estd sendo

perdido na iris de entrada para concluir se ainda é possivel utilizar o modelo.

Inserindo um anteparo de borda definida (lamina de barbear) transversal ao feixe
bloqueando a passagem da luz, é possivel confeccionar um grafico da transmitancia de luz versus a
posicdo do anteparo no perfil do feixe. A derivada desta curva fornece uma gaussiana que representa
a intensidade do perfil do feixe em relagdo sua posicdo. E conclusivo de (5.3) que o perfil gaussiano
fornece a cintura do feixe. Ajustando a melhor gaussiana para a curva experimental obtemos o valor

de w, que neste caso representa a cintura do feixe de incidéncia ampliado pelo telescépio.

Gaussiana: y=y0 + (A/(w*sqrt(P1/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)

w 3.72  0.01
0.20 e Perfil experimental
== Gaussiana aproximada
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Figura 6.1: Perfil gaussiano do feixe de incidéncia.

Conforme verificado na Figura 6.1, o raio w do feixe é aproximadamente 3,72mm. Visto que
a iris de entrada do interferémetro estd com um diametro de 10mm e o divisor de feixe tem uma
aresta de 10mm, a principal parte da intensidade do feixe esta sendo transmitida. Os efeitos de
difracdo e um possivel perfil ndo gaussiano serdo desprezados, pois estdo suficientemente distantes

do didmetro do feixe.
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6.3 Aproximagao de wy e 2,

Do tratamento do perfil gaussiano, sabemos que w(z) se relaciona com z através de (5.2).
Realizando a medida do raio do feixe apds o ponto focal da lente na medida de z-scan, para uma

distancia muito maior que z,, é possivel desprezar o termo 1 de w(z)chegando a

w_Zz (6.2)

De (4.2), podemos relacionar z; com wg,. Executando uma variagdo no eixo z, teremos
variacdo de distancia Az no eixo de propagacdo que serd relacionado a um Aw. Portanto, inserindo
(4.2) em (6.2) e realizando um pouco de algebra é possivel demonstrar que

Az A (6.3)

Wy = .
T Awm

Para um z” distante do foco, nas condicdes em que a aproximacdo (6.2) é valida, é possivel

determinar o raio do feixe no ponto focal.

Realizando o corte transversal ao feixe em duas distancias posteriores ao ponto focal e

derivando a curva obtida, se obtém a curva do perfil do feixe.

Gaussiana: y=y0 + (A/(w*sqrt(P1/2)))*exp(-2*((x-xc)/w)"2)
w 3.12  +0.01

0.30

w— Perfil experimental
= Gaussiana aproximada

0.25

0.20

0.15 -

0.10

0.05

Intensidade normalizada

0.00

B U e s e e AN S s sy
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Corte transversal (mm)

Figura 6.2: Perfil gaussiano do feixe apds a focalizagéo no ponto z°.
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Figura 6.3: Perfil gaussiano do feixe apds focalizagéo no ponto z" + Az.

A variacdo de Az nestas medidas foi igual a 25mm e claramente é possivel verificar que a
Figura 6.2 representa o corte transversal do feixe na posicdo mais préxima do ponto focal.

De (6.2) calcula-se o valor de wy,.

_ 25mm 633nm
Vo= 388 —312)mm n© (6.4)
Wy = 6,63um .

Consequentemente, é possivel estimar o valor do comprimento de Rayleigh para este caso.

De (4.2)

zy = 218,15um . (6.5)

Para que a varredura da amostra ocorra na regido ndo linear e abranja as extremidades
lineares é necessario garantir que a distancia varrida seja muito maior que o comprimento de
Rayleigh. O transladador que esta disposto na montagem experimental possui um comprimento de

varredura de 25mm, o que é muito superior ao comprimento de Rayleigh em questao.
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6.4 Curva de z-scan

Arranjando a montagem experimental tal como a Figura 5.2, é possivel realizar a medida

direta da técnica e obter uma curva de z-scan diretamente sem o carater interferométrico.

Como ainda o projeto encontra-se em fase de montagem e otimizagdo, as medidas foram de
realizadas com um polimero que tem polarizacdo definida, um polarizador. A vantagem de utilizar
este tipo de amostra é a possibilidade de manipular a porcentagem de luz transmitida e absorvida
somente alterando a orientacdo do polimero, lembrando que o feixe incidente tem uma polarizacao

fixa e definida.

Na Figura 6.4 é possivel verificar a curva da transmitancia da luz ndo polarizada para um
Unico polarizador (single), dois polarizadores alinhados paralelamente (parallel) e transversalmente

(crossed).

TECHSPEC® High Contrast Plastic Linear Polarizers

50

45 —  —
=% {/T/’f_
g 25 — Parallel 4
E 20 / Crossed ||
E 5 ff

10 F

5

0 " |

400 450 500 550 600 650 700 750

Wavelength (nm)

Figura 6.4: Transmisséo da luz em um polarizador [13].

Todas as medidas apresentadas a partir deste momento foram realizadas com um filme
polarizador de 750um de espessura como amostra pela vantagem ja discutida e utilizando um laser
continuo de hélio-nednio com comprimento de onda de 633nm e poténcia de aproximadamente 20
mW na saida do laser. A polarizagdo do filme utilizado como amostra estda posicionada
perpendicularmente em relagao a polarizagdo do feixe incidente, absorvendo o maximo possivel de

luz e transmitindo o minimo.

Desta forma, realizando uma curva de varredura de z-scan, foi obtida a Figura 6.5.
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Figura 6.5: Curva de z-scan térmica.

Conforme ja discutido, a curva térmica tem primeiro um pico e apds um vale (na varredura
de z positivo). A posicdo z representa a posicdo da amostra na varredura e o foco da lente esta em

z=0.

A distancia entre pico vale é de 3,46z, [11]. Nos dados obtidos, o maximo do pico esteve na
posicdo z = —0.450 e o minimo no vale na posicdo z = 0,669. Desta forma, é possivel encontrar o

valor do comprimento de Rayleigh para a atual montagem experimental. Logo

Az = 0,669 + 0,450 = 1,12mm ,
(6.6)

)

2
Zy = = 323,70um .
0~ 346 #
Com este resultado foi possivel obter a mesma escala na dimensdo de z, obtido através da
aproximacao (6.2) e dos valores dos raios do feixe. A diferenga muito grande, cerca de 50%, entre os
dois valores obtidos pode ter ocorrido na medicdo dos raios, podendo haver fendmenos de difracdo

que nao foram visualizados.

Um outro problema facilmente perceptivel é o fato de existir uma diferenca entre a assintota
da transmitancia apds vale e antes pico. A curva apds o vale certamente esta estabilizada e pela ndo
linearidade de facil constatagcdo ddo garantia que ao valor obtido de z, em (6.6) é confidvel e a
varredura executada deveria ser suficiente para obter uma curva completa da técnica. Contudo,
pode existir algum tipo de fenébmeno que ainda ndo foi interpretado que impede o relaxamento

completo do aquecimento na amostra, ndo voltando a variacdo da transmitancia para a posicdo
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inicial. Argumento que auxilia nesta conclusao é o fato da varredura ter sido executada no sentido de
Zz positivo para negativo. Diversos outros dados da curva de z-scan também apresentaram o

problema.

Existe também a possibilidade de estar havendo algum desalinhamento durante a medida,

contudo ndo foi encontrada alguma falha que pudesse ocasionar isto.

6.5 Saturacao de absorgao

Existem poténcias e situagdes em que ocorrerd uma saturacdo na amostra. Com a amostra
na regido focal, a densidade de energia incidida sobre a amostra ird aumentar até atingir seu maximo

em z = 0, quando ocorrera a mesma poténcia no menor raio possivel do feixe gaussiano.

Nesta condicdo, é observada uma curva de saturacdo da absor¢do na amostra. Interpretando
esta interacdo luz-matéria com o auxilio dos coeficientes A e B de Einstein, atinge-se um regime de
balan¢o de populagdo entre o estado fundamental e um nivel energético excitado. Nesta condigao,
os fétons que ali interagirem possuirdo probabilidades de serem absorvidos e estimularem emissdo
iguais. Portanto, com os argumentos da Secdo 3.5, devera ser observado um pico da intensidade na

regido focal.

Do mesmo modo da Se¢do 6.3, a amostra consiste em um polarizador pelas vantagens ja
discutidas, o laser continuo um hélio-neénio com comprimento de onda de 633nm e varredura
ocorrera na montagem experimental apresentada na Figura 5.2. Nestas condi¢bes de saturacao, é

obtida a Figura 6.6.
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Figura 6.6: Saturagdo de absorgdo.

Conforme o esperado teoricamente, é observado um regime de saturacdo nas proximidades
da regido focal. A varredura foi obtida no sentido de z positivo para negativo. O fato de ndo ser
observado somente um pico na regido z, deve-se ao caso de ocorrerem fendmenos de ndo
relaxamento ou algum tipo de absorcdo nao linear da amostra que ndo serdo discutidos neste

trabalho.

Ambos os graficos, tanto da curva de z-scan quanto a de saturacdo de absorcdo, foram
obtidos a fim de demonstrar fenébmenos ndo lineares e o andamento do projeto com carater
somente quantitativo. Se a Figura 6.5 nao estivesse com falhas no alinhamento, somente verificando
a poténcia do feixe no ponto focal seria o suficiente para determinar o coeficiente dn/dT do indice

de refragdo nao linear térmico.
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Capitulo 7

Conclusoes e consideracgoes finais

O projeto se encontra em andamento. Até o momento foram obtidos medidas experimentais
gualitativas de curva de z-scan térmica e saturacao de absorcdo. Foi determinado o comprimento de
Rayleigh e a metade da cintura minima do feixe no ponto focal através de alguns métodos indiretos

de verificacdo destes comprimentos e comparada a curva de z-scan.

Existe uma perspectiva quanto a otimizacdo da técnica e a confeccdo de um interferémetro
de peca Unica (lente, espelhos e divisor de feixe), resultando em uma montagem mais robusta, com

grande mobilidade e simplicidade para acoplar em medidas da técnica de z-scan.

Atualmente se trabalha no alinhamento entre os espelhos do interferometro juntamente
com o feixe de propagacao e a lente de entrada do interferdbmetro. Posteriormente a esta etapa,
pretende-se realizar medidas de z-scan interferométrico e interpreta-las, analisando as varia¢gdes do

desvio §, da transmitancia S e a comparagdo com os resultados experimentais da técnica de z-scan.

A utilizacdo de um laser pulsado também é uma proposta muito interessante. Desta forma é
possivel controlar temporalmente os pulsos. Pode-se realizar um bombeamento externo ao
interferdmetro e utilizar os pulsos contrapropagantes como pulsos de prova. Também, utilizando um
espelho de refletividade baixa (<5%), é possivel fazer com que um dos dois feixes contrapropagantes

seja o bombeamento.

Para uma montagem menos compacta, com duas lentes dentro do interferémetro, é possivel

realizar um controle temporal intercalando e selecionando pulsos. Este controle ndo é possivel na
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montagem utilizada pois possui somente uma lente interna, ocasionando em um ponto focal no

centro de simetria (e propagacdo) do anel interferométrico.

Existem algumas duvidas quanto a real eficiéncia do experimento compacto. Teoricamente é
verificavel uma melhoria da técnica de z-scan com o acoplamento do interferometro de Sagnac.
Sendo o interferdmetro do projeto compacto, existe também uma grande mobilidade do aparato e
simplicidade na técnica, uma das grandes motiva¢Ges da pesquisa. O grande problema enfrentado na
montagem e no andamento do projeto é relativo a minimizacdo da estrutura fisica experimental.
Visto que existem limites fisicos para o foco lente e a distancia da varredura da amostra, é necessario
trabalhar com um feixe de raio muito grande o que acaba sendo necessario cuidado e aproximacgdes
nos limites do feixe que sdo a iris de entrada do interferémetro, o diametro dos espelhos e a aresta

do divisor de feixes.
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