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Resumo

Sao descritos os fenomenos fisicos envolvidos no desenvolvimento de um
experimento de acoplamento de uma Varredura-Z a um Interferometro de
Sagnac. A montagem de tal aparato tem por objetivo o estudo das pro-
priedades 6pticas nao-lineares dos materiais. E analisado o comportamento
da luz no Interferometro, principalmente na regiao onde a amostra é posi-

cionada para a realizagao da Varredura-Z.



Abstract

The physical fenomena involved at the development of a experiment of cou-
pling a Z-Scan with a Sagnac Interferometer is described. The aim of the
aparatus design is to study the non-linear optical properties of the materials.
The behavior of the light at the Interferometer is analyzed, mainly on the

region where the sample is positioned during the Z-Scan.
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Capitulo 1
Introducao

A 6ptica nao-linear estuda os fenomenos associados as mudancgas nao-lineares
das propriedades 6pticas dos materiais devido a incidéncia de luz intensa. So-
mente fontes extremamente potentes, e.g., luz sincroton e os lasers, possuem
intensidade luminosa suficiente para provocar tais modificacoes em mate-
riais transparentes. Somente no ano de 1961, logo apds a demonstracao do
primeiro laser, construido no ano anterior, descobriu-se a geragao do segundo
harménico. Diz-se que tal fato foi o percurssor da drea da dptica nao-linear|[1].

Diversas sao as técnicas experimentais utilizadas para o estudo da éptica
nao-linear. Neste trabalho, analisamos uma combina¢ao de duas delas: a
técnica de Varredura-Z e o Interferometro de Sagnac, com a finalidade de se
aproveitar suas vantagens de forma combinada. Realizamos uma descrigao
dos fendmenos fisicos envolvidos, com relagao ao comportamento da luz no
interferometro e a acao da Varredura-Z. A técnica utilizada para a analise
dos dados continua a ser a da Varredura-Z, ou seja, com base na andlise do
comportamento do feixe gaussiano, mas aproveitando algumas das vantagens

proporcionadas pelo uso da alta sensibilidade do Interferometro de Sagnac.



Capitulo 2

Indices de Refracao e Absorcao

nao-lineares

2.1 Introducao a Teoria Perturbativa

Para entender melhor os fendmenos associados a Optica nao-linear, vamos
analisar o comportamento do momento de dipolo elétrico por unidade de
volume P(t), também chamado de polarizac¢do, de uma amostra, como uma
fungdo da intensidade do campo elétrico E(t) aplicado. Para materiais

épticos lineares, P(t) é uma funcao linear de E(t), dada por
P(t) = eoxVE(1),

onde ) é a susceptibilidade elétrica linear da amostra.
Frequentemente, a polarizacao pode ser escrita, de uma forma um pouco
mais geral, como uma série de poténcias em relacao a intensidade do campo

elétrico,
P(t) = e xME®) + XPE*(t) + X E (1) + XWE 1) + ...]
= PUOt) + PA(t) + POt) + PW(t) + ...
Vemos, na equagao acima, que P(t) pode depender de forma quadrética,
cubica, quartica, e assim por diante, da intensidade do campo elétrico. Estes

sao os termos nao-lineares da polarizacao, os quais sao tratados na éptica nao-

linear. Os coeficientes y® e x® sdo as chamadas susceptibilidades épticas
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nao-lineares de segunda e terceira ordens, respectivamente. Denominamos
PA(t) = ¢gxP E?(t) de polarizacdo nio-linear de segunda ordem, P3(t) =
eox® E3(t) de polarizacdo ndo-linear de terceira ordem, etc..

Estamos a analisar o caso mais simples, no qual P(t) e E(t) sao fungoes
escalares. Quando os tratamos como fungoes vetoriais, X(l) torna-se um
tensor de segunda ordem, xy® um tensor de terceira ordem, e assim seces-
sivamente. Também estamos assumindo que a resposta da polarizacao ao
campo aplicado é intantanea.

A polarizacao nao-linear desempenha um papel importante no estudo da
Optica nao-linear, pois é através da sua variacao temporal que sao geradas
as componentes adicionais do campo eletromagnético. Um exemplo disto é
a geracao do segundo harmonico. Suponha que o campo elétrico de um feixe

de laser seja descrito em um ponto da amostra pela seguinte equacao:
E(t) = Ege ™" + c.c.. (2.1)

Se tivermos uma polarizacao nao-linear de segunda ordem induzida por
este campo elétrico, P (t) = eox® E%(t) é uma contribuicdo importante a

polarizacao total. Substituindo 2.1 nesta equacao, resulta em
PO (1) = e2xPEyE; + eo(xP E2e ! + c.c.). (2.2)

Vemos que o termo entre parénteses da polarizacao de segunda ordem
oscila com uma frequéncia duas vezes maior do que a da onda incidente.
Pode-se mostrar, a partir das equacoes de Maxwell, assumindo que o meio
nao-linear nao possui cargas excedentes e correntes, que a equacao da onda
eletromagnética é dada por

n?9*E 1 9*PNE

2 _
VIE - 2o e o (23)

onde n é o indice de refracao linear usual, ¢ é a velocidade da luz no vacuo
e PNl sao os termos nao-lineares da polarizacao.

Vemos que 2.3 é uma equacgao diferencial parcial nao-homogénea, onde o
termo a direita controla as solucoes para E. Desta forma, substituindo a eq.
2.2 na equagao acima, temos como solu¢ao uma onda irradiada da amostra

com frequéncia de 2w. Portanto, na incidéncia de um feixe de frequéncia w,
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Figura 2.1: A geracao de segundo harmoénico. Em a), uma representagao

esquematica do fenomeno. Em b), uma descricdo em termos de niveis de

energia.
a) b) o _____
R (2) Y 2w
v 2w
4|> W

gera-se uma onda com frequéncia 2w. Um esquema deste processo é mostrado
na Figura 2.1.

Consideremos, agora, uma simples exposicao sobre um exemplo de polar-
izagao de terceira ordem, cuja finalidade ¢ introduzir os mecanismos do indice
de refracao nao-linear. Suponhamos que uma onda incidente monocromatica
seja governada temporalmente, em um determinado ponto da amostra, pela
equacao:

E(t) = ecoswt (2.4)

Para o caso da polarizagao nao-linear de terceira ordem,
P® = eox B E3(t). (2.5)

Substituindo 2.4 em 2.5, e usando a identidade trigonométrica cos® wt =

i cos 3wt + % cos wt, temos
@) — L. 3.3 3 3.3
PY(t) = JEoX e cos 3wt + X e cos wt.

Na equagao acima, vemos que a polarizacao nao-linear de terceira ordem
oscila com uma frequéncia 3w, conforme indicado pelo primeiro termo da
soma, superposta por uma oscilagao de frequéncia w, conforme o segundo
termo. Da primeira componente, ocorre a geragao de uma onda de frequéncia
3w, chamada de geracao de terceiro harmonico. Isto decorre da solucao
de 2.3, tendo em vista que os dipolos oscilantes funcionam como antenas

irradiadoras.



Ja no segundo termo da soma, temos que uma onda de igual frequéncia da
incidente é irradiada, porém com uma intensidade diferente. A este mecan-
ismo esta associado o indice de refracao nao-linear, pois o mesmo tende a
alterar a constante dielétrica do material. Isto vale para meios isotrépicos.
Se houver alguma anisotropia, pode existir uma componente adicional do
campo elétrico que resulta em uma alteracao na constante dielétrica do ma-
terial. Nestes casos, a susceptibilidade dielétrica de segunda ordem y(2)
pode alterar o indice de refracao nao-linear. Na Figura 2.2, um esquema

representativo da geragao de terceiro harmonico.

Figura 2.2: A geracdo de terceiro harmoénico. Em a), uma representagao

esquemética do fenémeno. Em b), uma descricdo em termos de niveis de

energia.
a) b) -
w ) B
- \'( ) »
4|>

2.2 Indice de refracao nao-linear

O indice de refracao de um material independe da intensidade do feixe inci-
dente para ondas de baixa itensidade. Quando a intensidade da luz aumenta,
o indice de refracao passa a depender da intensidade do feixe incidente.
Nestes regimes, dizemos que o indice de refracao do material é nao-linear,
devido a sua dependéncia de propriedades nao-lineares, conforme explicado
abaixo.

Em muitos materiais, o indice de refracao em um determinado ponto da

amostra pode ser descrito pela equagao
n = no + m(E(t)), (2.6)
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onde ng ¢ o indice de refragao linear e (E?(t)) é a média temporal do campo
elétrico aplicado ao quadrado. A quantidade 75 nos diz a taxa com a qual o
indice de refracao varia com a intensidade do feixe. Supomos que, para uma
determinada frequéncia angular w do feixe, o campo elétrico neste ponto da
amostra seja decrito por

Dai, segue que
(E*(1)) = 2B(w)E(w)" = 2|B(w)],

o que resulta em
n = ng + 2nz| E(w)|?. (2.7)

Conforme visto anteriormente, a parte da polarizacao nao-linear que pode
influenciar na propagacao do feixe é a de ordem trés, para meios isotrépicos.

Pode-se mostrar, que
3x®)
4710 ’

2:

(2.8)

onde ng, o indice de refragao linear, é dado por
ng = (14+xW)"2.

Na discussao acima, foi suposto que o feixe utilizado para medir o indice
de refracao é o mesmo que alterou as propriedades épticas do material. Isto é
o que se chama de autofocalizacao, se ny for positivo, e autodesfocalizacao, se
Ny for negativo. O fendmeno da autofocalizacao pode ser utilizado para criar
um dano permanente no material, visto que o feixe tende a se concentrar
em um ponto da amostra, aumentando a sua intensidade a niveis bastante
elevados.
Pode-se escrever a equacgao 2.7 em funcao da intensidade I do feixe sobre
a amostra,
n =ng+ nal, (2.9)

onde [ é a intensidade da média temporal do campo elétrico do feixe, dado
por
I = 2ngeoc| E(w)|?. (2.10)
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Como o indice de refracao total independe de como ele é descrito, seja através
da intensidade do feixe ou da média temporal do campo elétrico, podemos

comparar 2.9 com 2.7, resultando em uma relagao entre ng e ny:
2n5| E(w)|? = nal.
De 2.10, segue que

23| E(w)|* = 2ngngeoc| E(w)|* <=

1

Nop€pC

No = n_g

Substituindo 2.8 na equagao acima, encontramos ny, em fungao da sus-

ceptibilidade elétrica nao-linear de terceira ordem:

3
= @), 2.11
12 4ngeocx ( )

Alguns dos processos fisicos que levam a ocorréncia do indice de refragao
nao-linear sao: polarizagao eleronica, orientacao molecular, absor¢ao atomica
saturada, entre outros. O objetivo do experimento que estamos a desenvolver
consiste em estudar estes processos, através da andlise dos indice de refracao
e aborgao nao-lineares.

Devido a variacao do indice de refracao, temos que a onda remanescente
da amostra sofre um deslocamento de fase com relacao a que é medida com
um feixe de baixa intensidade. Desta forma, apds emergir da amostra, a onda

tera a forma em um determinado ponto do espaco,

Esaida(t) = Ewei(bNLeiwt, (212)
onde )
T
ONL = TnﬂL (2.13)

é o deslocamento de fase, com L sendo a espessura da amostra.

2.3 Indice de Absorcao nao-linear

Se a susceptibilidade nao-linear de terceria ordem possui um termo ima-

ginario, ocorre o fenomeno da absorcao nao-linear. Isto porque ¢y possui



duas partes. Além do indice de refracao, n = ng + nol, temos que o indice
de absorcao é dado por
a =+ asl, (2.14)

onde ag é o indice de absorcao linear e as é o indice de absor¢ao nao-linear.

Desta forma, ¢xr, é escrito como

21

ONL = 3 (nol + i) L (2.15)
Substituindo a equacao acima em 2.12, temos que
Esaida(t) — ‘EWGZTW(in2]—o¢2I)L€iwt7 (216)

onde a parte negativa da exponencial indica a contribui¢ao da absorc¢ao nao-
linear, que tende a diminuir a intensidade do feixe a medida em que ele
atravessa a amostra. Vemos que, quanto maior a intensidade da luz incidente,

maior é a absorgao.



Capitulo 3
A Técnica de Varredura-Z

Existe um grande interesse em estudar materiais que apresentem um com-
portamento nao-linear frente a interacao com a luz. Exemplos de aplicacoes
possiveis sao chaves opticas e sensores de protecao, que teriam como principio
as propriedades nao-lineares de absor¢ao e refragao. Uma forma rapida de
analisar estas propriedades é através da técnica de Varredura-Z, inventada
em 1989 por M. Sheik-Bahae, A.A. Said, e E.W. Van Stryland. Faz uso de
um aparato simples, que nos fornece respostas quanto aos indices de refracao
e absorcao nao-lineares com bastante precisao. Um esquema da montagem
do experimento ¢ mostrado na figura abaixo, onde consta a versao utilizada

para medir o indice de refragao nao-linear.

Figura 3.1: Exemplo de possivel montagem experimental para Varredura-Z,
onde ¢ realizada a medida D2/D1 em funcao de z.[2]

o , Abertura
Divisor de Feixes

Amostra

D1
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O experimento consiste em um laser que emite um feixe luminoso cuja
distribuicao radial de intensidade é gaussiana, uma lente convergente, que
focaliza o feixe incidente na amostra, um detector Dy, que realiza a funcao
de coletar a luz que atravessa a amostra, e um detector D5, que faz a medida
da poténcia de referéncia. Se quisermos medir o indice de refragao nao-linear,
temos que acrescentar um filtro espacial (FE), no caso, uma iris de abertura
variavel, que bloqueie a passagem da luz, exceto em uma regiao central que
fica aberta. Para medir o indice de absorcao nao-linear, temos que remover
o FE para permitir que toda a luminosidade que atravessa a amostra chegue
ao detector. O processo experimental consiste em realizar medidas do sinal
no detector em funcao da posicao z da amostra na regiao de luz colimada
pela lente.

Quando ocorre o processo de refracao nao-linear, uma parte da luz é
refratada para fora do orificio central devido ao fenomeno da auto-focalizacao,
ou auto-desfocalizacao, dependendo do sinal do indice de refracao nao-linear,
o que gera uma diminui¢ao, ou aumento, na transmitancia medida. Quando
se tem uma absorcao nao-linear, nota-se a dependéncia com a posicao entre
o sinal total de saida e o de entrada, mesmo com a iris totalmente aberta.
Através do método da Varredura-Z, é possivel analisar separadamente os dois
fenomenos. Para tanto, realiza-se uma medida da transmitancia com o FE, e
outra com ele totalmente aberto. Através dos dados coletados, pode-se medir
tanto o indice de refracao nao-linear, quanto o de absorcao nao-linear.

Métodos anteriores a este para a medida do indice de refragao nao-linear
incluem interferometria nao-linear, mistura degenerada de ondas de difer-
entes comprimentos e medidas de distorcoes dos feixes. No entanto, existem
diversas dificuldades a serem contornados nos métodos citados acima: no
primeiro e no segundo, temos um aparato bastante sensivel, mas com uma
complexidade experimental relativamente alta, e no terceiro, uma sensibili-
dade um pouco mais baixa do que os outros dois métodos e requer uma analise
detalhada da propagacao da onda. A técnica da Varredura-Z é baseada nos
principios de distorcao espacial do feixe, mas oferece alta sensibilidade e sim-
plicidade experimental|2].

Porém, ela possui severas limitagoes para amostras extremamente finas,

como filmes finos micro e submicro-métricos. Isto porque, de acordo com as
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eqs. 2.12 e 2.16, ¢nr(L) — 0 quando L — 0. Assim sendo, fica mais dificil
diferenciar o sinal referente a refracao ou absorcao nao-linear do ruido de
fundo, causado pelas imperfeicoes do cristal e oscilagoes estatisticas da in-
tensidade do laser. Nesses casos, a fase nao-linear acumulada na propagacao
é muito pequena, ¢yr < A/10%, para que o método seja ainda sensivel. A
fim de aumentar a sensibilidade, através de uma montagem interferométrica
robusta, o Sagnac apresenta-se como uma excelente opgao. A ideia principal
consiste em escolher a melhor combinacao entre amplitude do sinal de saida

do Sagnac com o sinal nao-linear gerado.
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Capitulo 4
Interferometro de Sagnac

Em geral, um interferometro consiste em um aparato experimental onde duas
ou mais ondas eletromagnéticas se superpoem, interferindo entre si. Usual-
mente, em um interferometro 6ptico de divisao de amplitude, um feixe de
luz é dividido em dois novos feixes idénticos por um divisor. Cada um destes
descreve uma trajetéria diferente, chamadas de bracgos do interferometro,
sendo que, devido as diferencas de caminho, ocorre uma diferenca de fase
e, ao se recombinarem, a superposicao resultante apresenta um padrao de
interferéncia [3].

No Interferometro de Sagnac|4], ou simplesmente Sagnac, temos uma con-
figuragao em anel, onde o feixe incidente, proveniente de uma fonte luminosa,
em geral um laser, apds atravessar um divisor de feixes, é dividido em dois
raios que percorrem distancias iguais nos bragos do interferometro e se re-
combinam novamente no divisor. Uma possivel montagem esquemética é
mostrada na figura abaixo.

Este interferometro é diferente de outros, como o de Michelson, Jamin e
Mach-Zehnder, por nao possuir bragos independentes. O caminho percorrido
por um dos feixes divididos é exatamente o mesmo que o do outro, porém se
propagam em sentidos opostos, o que justifica a denominacao “interferometro
em anel”. Nestes outros tipos de interferometro, faz-se necessaria a vedacao
do ambiente para bloquear correntes de ar e o isolamento dos bragos do
interferometro contra vibragoes mecanicas na bancada, o que pode causar

distor¢oes nas franjas de interfréncia. Também para evitar tais distorgoes,
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Figura 4.1: Exemplo de montagem experimental de um Interferometro de

Sagnac.

. Divisor de feixes
% /

s | | Fonte luminosa

——— Detector

precisa-se fazer uso de compensadores de caminho, devido a presenca dos
divisores de feixes. No caso do Sagnac, nao precisamos nos preocupar com
variagoes mecanicas nos bracos do interferometro, pois, devido a sua con-
figuracao em anel, onde os caminhos percorridos pelos feixes sao iguais, vi-
bragoes de frequéncias bem menores que o reciproco do tempo de propagacao
ao longo do anel serao sentidos da mesma forma em ambos os feixes. Nao
se faz necessaria a utilizacao de compensadores de caminho, pois os feixes
transmitido e incidente passam uma quantidade de vezes igual pelo divisor de
feixes. Portanto, uma das vantagens do Sagnac ¢ a sua estabilidade no sinal
de saida frente a interferéncias mecanicas externas e a presenca do divisor de
feixes.

Outras configuracoes em anel ja haviam sido utilizadas antes de Sagnac.
Por exemplo, no experimento de Fizeau, onde foi realizada, em 1859, a me-
dida da velocidade da luz em uma coluna de dgua em movimento, conseguiu-
se observar fenomenos relativisticos da luz. A pricipal motivacao para o
desenvolvimento do Interferometro de Sagnac foi a verificagdo do desloca-
mento do éter com relacao a Terra. Teoricamente, a primeira sugestao para
a construcao do Sagnac foi dada por Oliver Lodge em 1897, e mais tarde

por Albert Abraham Michelson, em 1904. De acordo com eles, se este inter-
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ferometro em anel, realizando uma rotacao, pudesse ser construido, poderia-
se medir a velocidade de rotagao da Terra por métodos 6pticos, verificando
se o éter estd estaciondario ou se ele acompanha a Terra em seu movimento de
rotagao. Para isto, deveria se observar a relacao entre a velocidade angular w
e a diferenca de fase observada. Na pratica, o primeiro interferometro capaz
de medir esta correlagao foi construido em 1913 por Georges Sagnac, o que
explica a adocao de seu nome para este tipo de interferometro. O efeito de
rotacao sobre a luz no Sagnac é chamado de efeito Sagnac.

O efeito Sagnac é utilizado na tecnologia atual, em sistemas de posiciona-
mento e navegagao, tais como o GPS (Global Positioning System) e o GNSS
(Global Navigation Satellite System).
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Capitulo 5
Descricao do experimento

O experimento consiste na combinacao de um Interferometro de Sagnac e
uma medida de Varredura-Z. E utilizado um laser de HeNe, emitindo luz
com comprimento de onda A = 632,8nm e poténcia nominal de 30mW.
O feixe emitido pelo laser é refletido em um espelho, atravessa um polar-
izador, e entao é refletido por outro espelho, que o direciona a uma iris de
alinhamento, a partir da qual alcanca a lente convergente, que realiza a fo-
calizacao da luz na amostra. Apds a lente, o feixe atravessa um cubo divisor
de feixe, projetado para operar no comprimento de onda A em questao, com
divisao 50% —50%. Dad, os feixes divididos percorrem a configuracao em anel
do Sagnac, sendo refletidos pelos dois espelhos que formam a configuracao.
Entre estes dois espelhos, foi posicionada a amostra, cuja posicao é controlada
por um motor, que, por sua vez, é acionado por um computador. Na saida
do Sagnac, ou seja, na transmissao do dividor de feixes, apds a recombinagao
destes, é inserida uma iris, que realiza o papel do Filtro Espacial (FE), onde
¢ realizada a regulagem da abertura para a medida do indice de refragao nao-
linear. Apds passar pelo FE, o feixe recombinado é refletido por um espelho,
que o direciona para o sensor, i.e., um fotodiodo amplificado, que transmite
a poténcia medida para o computador. A amostra é posicionada de tal forma
que as reflexoes sobre ela nao retornem aos bracos do interferometro. Um
esquema simplificado do aparato, e uma foto do mesmo, sao mostrados nas

figuras abaixo.
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Figura 5.1: Descricao do acoplamento da Varredura-Z com o Interferometro

Ly

/ Divisor de feixes
,. . i
a — _O[ Fonte luminosa

1.

Figura 5.2: Foto do experimento.

de Sagnac.

— Detector
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Capitulo 6

Comportamento da luz entre os

espelhos do Sagnac

Em se tratando de ondas eletromagnéticas, quando a radiacao ¢ descrita por
ondas planas monocromaticas, temos que seu campo elétrico é dado pela

seguinte formula:

f _ ﬁoei(?-?wtﬂs)

)

onde ? = ku, é o numero de onda angular, com u sendo o versor indicativo da
diregao e sentido da propagacao da onda, e k = 27/, onde A é o respectivo
comprimento de onda. Temos que w = 27/7 é a frequéncia angular, com
7 sendo o periodo de oscilagao da onda, e § é uma diferenca de fase, que
depende das condigoes iniciais da fonte irradadora. Consideramos, ainda, f
e 177)0 como numeros complexos, sendo que E)) nos da a direcao de polarizagao

da onda.

6.1 Feixes de laser gaussianos

No entanto, ondas planas sao uma idealizacao, visto que, pelo fato de suas
frentes de onda se estenderem infinitamente, possuem uma energia ilimitada.
A luz de determinados lasers, por sua vez, é caracterizada por possuir uma
distribuicao com simetria cilindrica, de tal forma que, radialmente, os campos

elétrico e magnético sao descritos por funcoes gaussianas. Axialmente, se a
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luz for emitida continuamente, seu comportamento sera de ondas planas,

i(kz—wt) ]

_)
ou seja, £ ~ e Desta forma, a luz emitida pelo laser utilizado no

experimento obedece a equagao

N 22 + o2

E = Epeap {— w2y } expli(kz — wt)]. (6.1)

O primeiro termo exponencial indica a simetria cilindrica, através da
expressao quadrética z? + y2, tendo como termo caracteristico w?, sendo que
w corresponde a largura do feixe gaussiano. Quanto mais concentrado no
eixo axial for o feixe, menor serd w, quanto mais espalhado, maior sera este.

Se, no entanto, for emitido um pulso de laser, temos que a forma do
mesmo sera gaussina, tanto espacialmente, em torno do eixo axial, quanto
temporalmente, ao longo da coordenada z. Para escrever a equacao do pulso
de laser, precisamos multiplicar a equagao acima por uma gaussiana na co-

ordenada temporal, em relacao a coordenada axial. Desta forma,

= = (t—z/v) %+ y? :
E = Eyexp [A—F eap | =— expli(kz — wt)],

onde v é a velocidade da luz no meio por onde ela esta a se propagar. Da

mesma forma, At nos da a largura do pulso gaussiano no tempo. Quanto

maior At, mais largo serd o pulso, quanto menor, mais estreito.

6.2 Luz do laser focalizada pelas lentes con-

vergentes

Para que possamos realizar a Varredura-Z, temos que focalizar a luz prove-
niente dos espelhos do Sagnac de tal forma que aumentemos a intensidade do
feixe luminoso na amostra. Temos que descrever matematicamente o feixe
apos passar pelas lentes para a realizacao da medida de nq e as.

Para o caso de um feixe do tipo descrito pela equacao 6.1, ao ser focalizado

pelas lentes, a intensidade do campo elétrico é diretamente proporcional a:

exp|—ikz —i(z)] ?+y* mat 4y
w(2) P12y TN R() |

E(z,y,2) x (6.2)
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onde ¥(z) é o deslocamento de fase de Guoy, w(z) é a distancia do centro
do feixe até a sua cintura, R(z) é o raio de curvatura da frente de onda e
A é o comprimento de onda da luz emitida pelo laser. Na equacao acima, é
adotado o sistema de coordenadas cartesianas, com a origem no centro de

simetria do sistema, conforme a figura abaixo:

Figura 6.1: Feixe Gaussiano focalizado.

R(z) = Raio de
Curvatura da frente de
onda

T o I

Fosicionamento da amostra
Regido Colimada 2z=

Os valores de 9(z), w(z) e R(z) sdo dados pelas equagoes:

(z) = arctan(z/zg),

w(z) = wo/1+ (2/2r)?

R(2) = 2z + 23/ 2.

Nestas expressoes, zr ¢ a distancia até o plano z = 0. No intervalo
—2r < z < zg, 0 campo elétrico F(z,y,z) permanece aproximadamente
constante em relacao a variavel z. Dizemos que nesta regiao o feixe encontra-
se colimado, e é nela onde realizamos a Varredura-Z, devido a alta intensidade
do campo. Temos que a distancia zi, chamada de Regiao de Rayleigh, é dada
por

Zr = TWh/ A, (6.3)

onde wy ¢ a largura do feixe em z = 0, o minimo valor de w(z).
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O deslocamento de fase de Guoy quantifica uma translacao de fase do
feixe quando este se desloca ao longo de z, em relacao a uma onda plana
neste mesmo ponto. Apds passar pela lente, o raio de curvatura da frente de
onda aumenta, até que em z = 0 seu valor € infinito. Isto porque em z =0 o
feixe desloca-se paralelamente ao eixo z. Para qualquer ponto z # 0, R(z) é
limitado, mostrando uma divergéncia, ou convergéncia, dos raios luminosos.

Sabemos que wy é dado, em termos da distancia focal f da lente e da

largura w;,. do feixe que passa pelos bracos do interferometro, pela expressao:

wo = Af/TWine.

Podemos, conforme a equacao acima, ter um controle sobre a largura wy
do feixe e, consequentemente, sobre a intensidade do feixe sobre a amostra.
Quanto menor for a distancia focal, menor sera wy, quanto maior for a largura
do feixe incidente w;,., menor sera wy.

Quanto menor for wy, maior a intensidade do feixe e podemos inferir
melhor sobre os fenomenos nao-lineares da amostra. Por outro lado, de 6.3,
vemos que quanto menor for wy, menor é a Regiao de Rayleigh. Se zp é
muito pequena, nao temos resolucao para realizar o z-scan. Desta forma,
devemos ter em mente o equilibrio entre resolucao e intensidade na amostra.

Para um pulso de laser gaussiano, pode ser mostrado que a intensidade
I(z) é dada por
Epulso 1

At [ng + z2)‘22} ,

TTWq

I(z) = (6.4)

onde At ¢ a largura do feixe gaussiano e E,,;5, ¢ a energia do feixe.
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Capitulo 7

Método experimental e

descricao fisica

7.1 Refracao nao-linear

Estamos a supor, em primeiro lugar, que a absor¢ao nao-linear ¢ bem pequena
e pode ser desprezada.

Suponhamos que o indice de refracao nao-linear ny seja positivo. Quanto
maior for a intensidade do campo elétrico, maior serd o indice de refracao.
Comecando a Varredura-Z na regiao negativa de z, o feixe sera refratado,
devido ao fenomeno da auto-focalizacao, na direcao do eixo z, o que causa
uma deflexao do feixe para fora da abertura do detector, diminuindo sua
transmitancia. Em z = 0, os efeitos em ambos os lados geram um resultado
liquido nulo. Ao passar para o lado positivo de z, parte do feixe é defletido,
pelo mesmo fenomeno, na dire¢ao da abertura, aumentando a transmitancia.

Para o caso do indice de refracao nao-linear negativo, temos o efeito
inverso: o feixe, no lado negativo de z, é refratado na direcao contraria ao
eixo z, pelo fenomeno da auto-desfocalizacao, o que causa um aumento na
transmitancia detectada na abertura. Em z = 0, temos um efeito liquido
nulo e, para z positivo, a transmitancia diminui, devido ao afastamento do
feixe pela amostra em relacao ao eixo z.

Aplica-se a técnica da andlise da deformacao do feixe gaussiano. De

acordo com a eq. 2.12, o feixe na saida da amostra apresenta uma diferenca de
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fase ¢, no centro do feixe devido a variacao do indice de refracao nao-linear.
Como foi suposto, conforme a eq. 2.9, uma dependéncia linear do indice de
refracao em relagao a intensidade do feixe, esperamos que o deslocamento de
fase, como uma fung¢ao do raio r da simetria cilindrica do feixe, seja dado
por [5]

1 27,2
1) = l—— 72 Jw?(2)
¢(Z,T, ) ¢0( )1 +22/de

Em geral, se considera que a amostra possui uma largura L < Zi. Faz-se
a varredura, medindo a poténcia P(z), que é o sinal captado no sensor apds
passar pela amostra, e uma medida de P,.¢, que é a medida do sinal da luz
que passa pela amostra com um feixe de baixa intensidade, para servir como
referéncia e reduzir o ruido devido as oscilagoes do laser e imperfeicoes da

amostra. A transmitancia normalizada, entao, é definida por

P(z)

()=

Portanto, para um feixe de baixa intensidade, T'(z) = 1. Um exemplo de
grafico da transmitancia normalizada é mostrado na figura abaixo, adaptada
de [2].

A variacao do indice de refracao, dado por Anyy, = nsl pode ser calculado

em termos da diferenga entre o pico e o vale do grafico da transmitancia, por

A
Any, = ol = 0.3927 [T (zico) = T ()]

O indice de refracao nao-linear, entao, é dado por

AﬂNL,o

I(z=0)

Ng =

onde o grafico foi aproximado por uma reta em z = 0.

Pode-se inferir sobre o sinal de n, por uma inspec¢ao no grafico: se ny > 0,
significa que, a esquerda de z = 0 temos um vale e a direita um pico. Se
ne < 0, a orientacao sera invertida. Observamos que, em valores absolutos,
um pico é maior do que um vale, para um mesmo n.. Isto deve-se a variacao

de fase dada pelo fator de Guoy.
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Figura 7.1: Gréafico da Transmitancia Normalizada T, adapatado de [2].

1.08

0p = £0.25

Transmitancia Normalizada T

0.92 - -

Z/20

7.2 Absorcao nao-linear

Quando, além da refracao, temos uma absorcao nao-linear, vemos no grafico
da transmitancia uma translacao vertical negativa, com um valor minimo em
z = 0, o ponto onde a intensidade do feixe é maxima. Para o estudo do indice
de absorcao nao-linear, removemos o FE, de forma que toda a luz que passa
pela amostra alcance o detector. Vemos, ai, que o grafico da transmitancia
apresenta um vale em z = 0, o ponto onde ocorre um pico de absorcao.

Para a absorcao, a transmitancia normalizada T'(I) é dada por

onde Py(I(z)) é a poténcia do feixe apds ter atravessado a amostra e P; é a
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poténcia do feixe incidente. Abaixo, um exemplo de grafico da Transmitancia

normalizada para a absorcao nao-linear.

Figura 7.2: Gréafico da Transmitancia Normalizada T, adaptado de [2]. Em
linha sélida, a previsao tedrica. Nos pontos, a Transmitancia medida para
ZnSe, com pulsos da ordem de picossegundos e A = 532nm. Em a), sem FE.
Em b), com a FE 40% aberta.

1.04

InSe
A =532 nm

Transmiténcia Mormalizada T

Transmitancia Mormalizada T

=24 =18 -8 0 8 18 24 32
Z (mm)
(b)

Quando se tem a absorcao nao-linear, também ocorre a refracao nao-
linear. Assim, para se separar os dois fenomenos, mede-se a refracdo com o

FE, e depois a absor¢cao sem o FE. Faz-se, entao, a subtracao, dos valores
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obtidos para a refracao, os dados da transmitancia na absorcao.

Quando a absor¢ao é saturada, vemos que existe no grafico da Trans-
mitancia um pico de transmissao de energia em z = 0, pois a saturagao
impede a absorcao de fétons na regiao proxima de z = 0, conforme a eq.
2.14.

Figura 7.3: Gréfico da Transmitancia Normalizada T, adaptado de [6]. Ab-
sorcao saturada para A = 650nm para cinco tipos de dopagem do metal

TMPP. Os gréficos foram transladados verticalmente para fins de clareza.
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Capitulo 8
Consideracoes finais

O experimento encontra-se em fase de desenvolvimento. Espera-se que, na
coleta dos dados sem o acréscimo de um elemento de quebra de simetria, o
sinal detectado seja nulo, pois havera uma interferéncia totalmente destrutiva
na saida do Sagnac. Porém, com o uso do Interferometro de Sagnac em
combinacao com a Varredura-Z, pretendemos aumentar a sensibilidade da
Varredura-7Z para se medir os valores de ny e as em amostras extremamente

finas.
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