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Resumo

Nés estudamos experimentalmente e teoricamente Efeitos Transientes em
Conjugagdo de Fase por Mistura Degenerada de Quatro Ondas em cristais
dopados com C*. Estudamos os efeitos transientes na conjugacao de fase
em AlLO;Cr*(Rubi) e GdAlO;:Cr'*(aluminato de gadolineo) com um
laser de Ar" (em A=514,5nm).

Um novo modelo tedérico é apresentado que explica razoavelmente os
resultados experimentais cuja compreensio anterior pela literatura era
devido somente pela parte absortiva do indice de refragdo[12] pois em
cristais dopados com Cr’* (ALO;:Cr" e GdAlO;:Cr*) a parte dispersiva
do indice de refragio nio-linear n1, € pelo menos uma ordem de grandeza

maior que a parte absortiva[15,28].



Abstract

We have studied experimentally and theoretically Transient Effects
in Degenerate Four-Wave Mixing by Phase Conjugation in ion-dope.d
crystals with Cr*. We have studied transient effects in phase conjugation
in ALOy:Cr*(Ruby) and GdAIO;:Cr**(Gadolinium Aluminate) with an
Argon laser (at A=514.5nm).

A new theoretical model is presented that reasonably explains our
experimental results whose understanding in previous papers was due to
the imaginary part of the refraction index[12] because in crystals doped
with Cr** (ALO3:Cr?* and GdAIO;:Cr’) the real part of the nonlinear
refraction index n, is at least one order of magnitude greater than the

imaginary part[15,28].
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I. Introdugéo

Neste trabatho estudamos efeitos de 4tica ndo-linear associados com a
mudanga do indice de refragdo com a intensidade da luz em cristais dopados com crt:
ALO;:Cr’" (Rubi) e GdAIO;:Cr" (Aluminato de Gadolinio). Estudamos 0s Efeitos
Transientes na Conjugagio de Fase por Mistura Degenerada de Quatro
Ondas(ETCFMD40) em meios onde parte dispersiva do indice de refrago ndo-
linear(n;) é maior que a parte imaginaria de n,. O estudo que desenvolvemos neste
trabalho nos possibilita a construgdo de laseres com uma Otima estabilizagdo €
poténcia.

A parte da Stica nio-linear que envolve a Conjugagdio de Fase por Mistura
Degenerada de Quatro Ondas (CFMD40) tem sido extensivamente estudada nas
Gltimas décadas devido a enorme potencialidade destes efeitos €, outros como a
biestabilidade 6tica. A CFMD40O tem possui muitas aplicagdes como em ciéncia
aplicada (6tica adaptativa, computagio otica, chaveamento ultra-rapido, etc.) e ciéncia
pura (sistemas nfo-lineares, caos, “Squeezed-states”, espectroscopia n#o-linear, etc.).
A &tica ndo-linear possui um vasto campo de pesquisa em diversos meios como gases,
s6lidos, liquidos, aerossois, plasmas; com diversos tipos de laseres cobrindo a regido
espectral do ultravioleta até o infravermelho (~10pm).

No capitulo II fazemos uma introdugdio dos conceitos relevantes em Otica néo-
linear e revisamos os modelos fundamentais em conjugagdo de fase. Discutimos 0
modelo ponto de partida na teoria de conjugagio de fase: O modelo de Yariv-Pepper.
Discutimos extensivamente 0 modelo de Abrams-Lind e vimos que este modelo €
muito util no estudo da conjugagdo de fase quando estamos trabathando com
intensidades da ordem da intensidade de saturagdo do meio nio-linear. Observamos
que o modelo de Abrams-Lind pode ser empregado em muitas situagdes experimentais,
como por exemplo no estudo de absorvedores saturaveis[11]. A diferenca fundamental
entre o modelo de Yariv-Pepper € 0 modelo apresentado por Abrams-Lind est4 no fato
da aplicabilidade deste modelo (Yariv-Pepper) em certas condi¢des. O modelo de

Yariv-Pepper ndo pode ser empregado quando trabalhamos com intensidades dos
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I. Otica Ndo-Linear e Conjugagdo de Fase

I1.1. Conjugacgio de Fase ¢ Holografia

Discutiremos nesta parte do trabalho os principios bésicos da Holografia ¢

devido a sua semelhanga com O processo conjugagfio de fase torna-se oportuno uma

rapida discussdo do processo.

II.1.1. Holografia

O esquema bésico da Holografia esta mostrado na Figura II-1. A figura

mostrada a seguir sintetiza o processo de produgdo de um holograma.



=

Meio fotosensivel

“

Observador

Meio fotosensivel

Figura II-1 Esquema basico da Holografia.

Uma frente de onda plano-paralela proveniente de um laser ilumina um objeto

(cuja imagem serd reconstruida através do holograma) e um espelho plano. O feixe



refletido pelo espelho e a luz espalhada pelo objeto na diregdio do meio fotosensivel'
sio o feixe de referéncia E, (7,t )e feixe objeto E (F,t). A mesma situagio pode ser

vista pela Figura II-2[1] que representa a configuragdio experimental para se gravar um

holograma num meio fotosensivel.

Feixe de
Referéncia
% Meio
X — Fotosensivel
—

_ Feixe
Filiro objeto
Espacial
Laser / -

~

Separador
de Feixe

Figura II-2 Arranjo experimental para gravar um holograma de um objeto
tridimensional[1].

Vamos analisar o que acontece quando 0s dois feixes incidem no meio
fotosensivel, conforme vemos na Figura II-1.

O campo de referéncia e o campo objeto podem set escritos como :

t Um meio fotosensivel é um meio onde pode haver armazenagem temporéria de padrdes de
intensidade, sendo que o tempo de armazenagem varia de material para material.



E,(F,t)=¢,&™ %"

E, (F,t)=¢ &k

eq. 11-1

n,2m

—

k}'

k,

- onde 1y é o indice de refragdo do

k é vetor de onda ,sendo k=\|k |=

meio e A o comprimento de onda da luz no vacuo. Os vetores de onda (Er,Eo) dos

. . . 0 .
feixes de referéncia e objeto fazem um éngulo 5 com a normal do meio, logo estes

vetores podem ser escritos da seguinte forma:

k = k[sen(%)7 + cos(%)]]

k, = {— sed(%)7 + cod%)]]

O campo total é a soma dos dois campos, logo temos:

E(x,y)= c""”[g g iklxsen@f)ey (%)) . o o ikxsen(?g) ym(%))]

eq. II-2
Se o meio fotosensivel é uma emulsdo fotografica a densidade de prata
depositada é proporcional a intensidade do campo, ou seja, proporcional ao quadrado

do médulo do campo elétrico:
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eq. II-3

Vamos supor , por simplicidade, que €, € & sdo reais’ , logo podemos rescrever a
equagdo eq. II-3 da seguinte maneira:
2nx

lE(X,_yj2 =g+’ +2¢€ 8, co T)

eq. I1-4

2w
onde A = 2 ksed®) = 21, s¢ ) N&o podemos esquecer que 8 € o angulo entre os

feixes dentro do material. Se o angulo formado entre 0s feixes no ar for 6o , entdo
dentro do material serd 841y (110 ¢ o indice de refragdo do meio).

Para a reconstrugo da imagem devemos proceder como mostra a Figura II-1
em sua parte inferior, ou seja, devemos iluminar o meio fotosensivel (onde foi gravado
o holograma) com o feixe de referéncia E, (f,t). Para que possamos observar o
holograma gravado no meio fotosensivel deve haver uma interferéncia construtiva
entre cada reflexfio, isso exige que a diferenca de caminho Otico seja igual a um
multiplo inteiro de A (condigdo de Bragg). Podemos verificar esse fato pela Figura II-

3.

S/

S/

Figura II-3 A condigdo de Bragg exige que a diferenga de caminho 6tico
AO+OB seja igual a NA/np(N € um namero inteiro qualquer).

t 6 estamos interessados na fase entre os campos de referéncia e objeto, pois € o deslocamento de fase
que provoca o padréo de interferéncia.



A
O segmento AO+OB deve ser tal que : AO+ OB= NE , onde N é um numero

inteiro. Se observarmos a Figura II-3 verificamos que A0+ OB=2A ser%)
A
portanto 2A ser(%) = Ng.

Concluimos que: como A ¢é dado pela equag@o eq. 1I-4 , a condi¢iio de Bragg
s6 & satisfeita quando o feixe que ird fazer a leitura do holograma gravado incide na
diregdio do feixe de referéncia E (7,t) e o feixe difratado sai na diregéo de E (F.1).
Este fato implica na reconstrugio virtual da imagem vista pelo observador na diregéo
do feixe difratado.

Nesta se¢fio vimos a teoria basica do processo de Holografia. A construgio de
hologramas nos sera util para entendermos O processo de conjugacdo de fase que

mostraremos na proxima secéo.

I1.1.2. A Conjugagio de Fase

Vamos mostrar nesta parte do trabalho o processo da conjugacdo de fase.
Apresentaremos aqui uma visdo abrangente do processo para que haja uma
motivagdo do leitor a respeito do trabalho que apresentamos nesta dissertagéo.
Estamos interessados em apresentar nesta secdio as qualidades da conjugagdo de fase, e

o processo de criagdo da conjugagdo de fase serd vista nas se¢des posteriores.

I1.1.2.1. O que é Conjugagdo de Fase ?

Consideremos uma frente de onda monocromatica que se propaga no sentido

positivo do eixo z :

£, .= Ry ()= R AR

eq. II-5
a frente de onda ¢ dada por sua amplitude y(T) que pode levar em conta

imperfeicdes e distorgdes que ocorrem quando um feixe de laser se propaga num meio



qualquer, por exemplo um vidro defeituoso. Se em alguma regido do espago proxima
a zp nos possamos de alguma forma gerar um campo E’c(F,t ) que é descrito

localmente por :
E,(7,0) =Rely (F)e"™™ |=Rel4, e |

eq. I1-6
entdo A, (T)= A () ,paratodo z< Z . O campo Ec(?,t ) sera denominado campo
conjugado de Ep(f,t). Podemos notar que para obtermos o campo Ec(f,t ) do
campo E L(F,1), n6s tomamos o complexo conjugado somente da parte espacial,
deixando o fator €2 intacto. Isto ¢ equivalente a deixar a parte espacial separada, mas
revertendo o sinal de £ isto €, 0 campo E‘c(P,t ) é relacionado com o campo E H(Tst )

por uma reversao temporal.

A Figura I1-4[2] compara a reflexiio de um espelho convencional com a
reflexdo em um Espelho de Conjugagdo de Fase (ECF). No ECF o feixe incidente €
refletido na mesma diregdo(independentemente da direcdio de incidéncia) e a mesma

divergéncia do feixe incidente.
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Espelho
Convencional

Espelho de conjugacéo
de fase

N

/)
[
It

1"

H

Figura 1I-4 Comparagéo das propriedades de um espelho de conjugagio de fase

(ECF) e um espelho comum(figura retirada da referéncia[2]).

Para ilustrarmos melhor as propriedades do ECF iremos realizar uma outra

comparagdo com o espelho comum. No item a) da Figura II-5 temos um campo que

se propaga na diregéo & e é refletido por um espelho comum na diregéo k'com as

seguintes propriedades:

e ambas as componentes paralelas ao plano do espelho de k e k' sdo iguais.
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e as componentes perpendiculares ao plano do espelho de k e k¥ é tal que:
B =-E.
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Figura II-5 Comparagdo entre as frentes de onda incidentes em um espelho
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de
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convencional (comum) e num ECF[2].
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O item b) da Figura II-5 mostra o que acontece quando este mesmo campo ¢

refletido por um ECF. Neste caso temos k=—k (valido para ambas componentes de

k', ou seja, as componentes paralela e perpendicular ao plano do espetho) qualquer
que seja o angulo de incidéncia. A Figura II-5 (itens c) e d) ) ilustra novamente a
diferenca entre os espelhos (comum ¢ ECF) quando temos uma onda plana que se
propaga através de um pedago de vidro e ¢ refletida por ambos. Vemos que a
distor¢do de fase na onda em (2) € compensada em (4 ) para o ECF, enquanto que no
espelho comum a distorgdo original de (2) ¢ duplicada em (4).

Mostraremos agora duas aplicagdes préticas do ECF: um sistema de fusdo a
laser e a corregio em tempo real de variagSes temporais em um ressonador dtico
utilizando o ECF.

Na fusdo a laser o objetivo do processo ¢ focalizar precisamente um laser num

alvo onde ocorrera a fuséo.

Espelho de conjugagfio

Objeto alvo

Laser de baixa poténcia

Figura 11-6 Exemplo de ética adaptativa. O alvo ¢ iluminado por um laser de
prova de baixa poténcia de didmetro das dimensdes do alvo. O objeto a ser
focalizado espalha radiagdo em todas as dire¢des e parte desta radiagdo incide
num amplificador que amplifica o sinal. O ECF cria o feixe conjugado com alta
poténcia que ¢ direcionado no objeto alvo. O efeito & coerente para um sistema
de N amplificadores (poténcia proporcional a NH[2].

Na Figura II-6 vemos que o alvo ¢ jluminado por um pulso de laser, uma pequena
parcela da luz refletida passa por uma lente que colima o feixe para um amplificador e
incide num ECF. O feixe conjugado (“refletido” pelo ECF) ¢ novamente amplificado e

atinge o alvo. Observamos que o ECF exerce um papel fundamental nesta experiéncia ,
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pois usando tecnologia convencional seria necessario um sistema complicado de
sensores e servomecanismos para focalizar precisamente 0 laser no alvo desejado.
Neste exemplo o ECF ¢ usado como 6tica adaptativa que trata de sistemas para
corregdes de distorgdes na propagagdo de laseres.

Nas cavidades ressonantes o ECF tem a interessante propriedade de manter a
cavidade sempre estavel independendo de variagdes de seu comprimento (como

acontece nas cavidades comuns) como pode ser visto na Figura II-7.

/!

(!

Feixe '

PPN | | Meio Amplificador

de saida \

\

T\ W
Semi-espelho

Figura I1-7 Um ECF compensa em tempo real as distor¢des que variam no
tempo dentro de um ressonador 6tico[29].

[1.2. Da Otica N3o-Linear a Conjugacdo de Fase

Na 6tica linear é bem conhecido que as propriedades oticas da matéria variam
com a freqiiéncia (ou comprimento de onda) da luz mas nfo com sua intensidade.
Pode-se dizer que o objeto de estudo da Otica Nao-Linear é a variagdo destas
propriedades com a luz. No entanto este campo de pesquisa s6 ganhou impulso como
o surgimento do Laser, fonte de luz coerente de alta intensidade. As fontes classicas de
luz (fontes térmicas) usadas até entéo tinham intensidade muito baixa, de tal maneira

E

a

que o campo da luz |E1 era muito menor que o campo elétrico atdmico . No
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limite ﬁ é praticamente independente de |E1 para campo fora da ressondncia

a

atbmica. Por isso, em geral, podemos expandir y(E) numa série de poténcias de

E=IE1 :

Y(E)=y™ + v E+ y*EE+ O(4)

eq. I1-7
desta maneira a polarizagio(CGS) induzida no material P=y(E )E fica:
P(E)=yVE+y®EE+y®EEE+O(4)
eq. 1I-8

Na interagdo da luz com a matéria considerou-se que o sistema atémico ¢

perturbado pela interagdo como campo eletromagnético da luz, por isso o pardmetro

E (= statvolt
natural da expansdo € "E_,I , pois 75——> 0(E, =7 =1,71510’ ) para um
a a 0

campo elétrico E incidindo no meio interagindo niio ressonantemente. Desta maneira
podemos estimar a ordem de grandeza dos fatores na equagéo eq. I1-7 considerando a
ndo-linearidade de origem atomica e normalizando em relagdio a ¥ (na matéria

condensada ¥ ¢ préximo de 1); temos entéio (no CGS):

E 1 cm
VEs— . y¥x—=5810"
& E, X E, >8 statvolt
eq. 11-9
2
E 1 cnt
O o = o P a—=3410""—-5D,
X (E) Lo g 3 statvolf®
eq. 11-10

h2
ta, = e =5292107° cm & o raio de Bohr, /1 é a constante de Planck, m. ¢ massa de repouso

e

do elétron , e é a carga elétrica do elétron.

M No sistema internacional (SI) 1 statvolt/cm = 2,99793.10* V/m[29]
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Podemos compreender agora porque as propriedades ndo-lineares néo eram
observadas com as fontes térmicas de luz. Estas fontes tém intensidade da ordem de
10°W/cm’ (equivalente a um campo elétrico de aproximadamente 10’ V/cm) enquanto
que um pulso de laser focalizado pode chegar a intensidades equivalentes a campos
elétricos E maiores que o campo E, (o campo elétrico atdmico ¢ da ordem de 10°V/cm
que eqiiivale a uma intensidade de 10" W/em?).

Veremos na segdo I1.3.2 que a inclusio dos termos nfo-lineares nas equagdes
de Maxwell da origem a uma série de novos fendmenos. As equagdes de Maxwell (e a
equagdo de onda) passam a ser ndo-lineares, o que significa que o principio de
superposigdo ndo é mais valido. Na Otica Linear as ondas se propagam
independentemente uma em relagdo a outra enquanto que na Otica Nao-Linear ha
interagfio e troca de energia entre elas (via meio ndo-linear) gerando os efeitos néo-
lineares.

Os termos y™ nas equagdes eq. 1I-7 e eq. II-8 dependem da freqiiéncia de cada
um dos campos envolvidos e do tipo de processo ndo-linear que ocorre. Na verdade
x® & um tensor de ordem n cujos elementos dependem da diregdo e freqiiéncia dos m
campos incidentes no meio Ej,Ey,..En que interagem gerando um campo Ep+; (€ um
processo de ordem m).

Quando a freqiiéncia de um ou mais dos campos, ou a sua soma ou diferenca,
se aproxima da freqiiéncia de transi¢c8io de um nivel atdmico ( ou seja, ha ressondncia)
os termos de %™ ressonantes aumentam em algumas ordens de grandeza. Por isso, na
ressonincia nem sempre a expansdo eq. 1I-7 continua sendo vélida porque os termos
de mais alta ordem continuam a ser importantes e nfo podem ser desprezados. Por
exemplo, podemos saturar uma transigdo da linha D do vapor de s6dio (Na) com
intensidades menores que 10°W/cm?. Este fato torna possivel experiéncias em Gtica
ndo-linear com intensidades relativamente baixas. Porém, é preciso que esta
intensidade de luz esteja concentrada numa largura espectral da ordem da linha da
ressonincia, que para o Na € da ordem de 10® Hz. Neste trabalho, como veremos
posteriormente, a intensidade de saturagdio dos materiais utilizados é da ordem de
10°W/cm’® o que permite saturar o meio com um laser de 1W de poténcia focalizando

numa area de 10 cm’.
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11.3. Equagdes de Maxwell em Meios Ndo-Lineares

Escreveremos nesta parte do trabalho as equagdes de Maxwell e veremos como

a nio-linearidade pode se tornar evidente nestas equagdes. As equagdes de Maxwell

sdo o ponto de partida em Otica ndo-linear para a compreensdo de varios processos

ndo-lineares como: geragio de onda conjugada, geragdio de harménicos, retificagdo

oOtica, etc.

I1.3.1. As Equag¢des de Maxwell

O campo eletromagnético pode ser descrito pelas equacdes de Maxwell[3].

Estas equagdes nos permite compreender a interagéo do campo eletromagnético com a

matéria, em nosso caso essa interagdo estara representada na polariza¢éo do meio.

Escrevemos entfio as equagdes de Maxwell na seguinte forma:

Sistema Internacional (SI)

Sistema Gaussiano (CGS)

V.D=4np

eq. I1-14
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O vetor D é o vetor deslocamento do campo elétrico, este vetor expressa a

contribui¢do do campo elétrico E e a polarizacio P macroscopica do meio descrito
pela equagdo eq. II-15 :
D=¢,E+P SD' ou D=E+4nP (CGS)

eq. I1I-15
H .0 vetor campo magnético, expressa a indugdo magnéticaf? e a magnetizacdo
macroscopica Mdo meio dado por:
1

H= u_E_ M (SI) ou H= B-p,M(CGS)
0

eq. I11-16
onde sp€ & Tepresentam a permissividade magnética e elétrica do vacuo.
A magnetizag¢io M representa a contribuiciio média dos dipolo magnéticos por

unidade de volume, similarmente a polarizag8o P também representa uma
contribui¢fio média dos momentos de dipolo elétrico do material.

As equagdes (eq. II-11 a eq. II-14) mostradas nesta se¢do resumem toda a
teoria do eletromagnetismo cléssico. Podemos resumir o que cada equag@o nos diz:

1. A equagfio eq. II-11 ¢ a lei de Gauss na forma diferencial - nos diz que carga
elétrica d4 origem a um campo elétrico.

2. A préxima equagdio, eq. II-12, exprime que na natureza ndo podemos
encontrar monopolos magnéticos.

3. Pela equagfo eq. II-13 concluimos que um campo magnético pode ser gerado
por uma corrente elétrica (movimento de carga elétrica) e/ou por uma varia¢do
temporal no campo elétrico. Esta equagdio ¢ a lei de Ampére com as corregdes
posta por Maxwell.

4. E a ultima equagHo, eq. II-14 , é a lei de Faraday que reflete a natureza
associada dos campos elétricos e magnéticos. Uma variagdo temporal no campo

magnético induz um campo elétrico.

1 No SI a polarizagfio tem dimens8o de: C/m? ; o campo elétrico : V/m
* No CGS todos os campos (E,P,B e M) tem a mesma dimensdo.
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Vimos nesta se¢fio as equagdes de Maxwell e o significado de cada uma destas,
podemos assim, com estas equagdes entender os processos de geragdo da onda
conjugada e outros processos que envolvam a ndo-linearidade do meio de propagagéo
da onda. Veremos que a criagio da onda conjugada esta associada com a nio-
linearidade do meio de propagagdo da onda eletromagnética, mas para podermos
observar como o feixe conjugado surge teremos que usar as equagdes de Maxwell para

que possamos entender 0 processo mais claramente. Isto sera feito na préxima se¢éo.

11.3.2. A Equagdo de Onda em Meio Nio-Linear

A interagdo da radiacdo com a matéria pode ser bem descrita pelas equagdes de
Maxwell. Estamos interessados em estudar os efeitos macroscépicos do campo
eletromagnético ¢ sua interagio com a matéria, portanto ndio ha necessidade de uma
quantiza¢fio do campo eletromagnético. Aplicaremos entéo as equagdes de Maxwell
para compreender cOmo 0 processo ndo-linear surge.

Os meios que estamos estudando sfio meios homogéneos , ndo magnéticos,
ndio condutores e sem cargas livres. O vetor deslocamento ¢ dado pela equagdo eq.
I11-8 no CGS como:

D= E+4nP
onde P é a polarizagio do meio de interagdo. Podemos sem perda de generalidade
dividir a polarizagdo em duas componentes; uma componente linear P’ ¢ outra

componente ndo-linear P como vemos a seguir:

P= P+ p*
eq. 11-17
onde P’ = XoE ¢ a polarizagfio linear, para campos elétricos nfio muito intensos, isto
&, campos onde a aproximagfo do potencial do tomo ainda pode ser tratada como se

fosse um potencial harménico.
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Vamos agora tomar o rotacional da equacéo eq. I1-14 e substituindo a equagéo

eq. II-13 nesta operagdo, temos :

eq. 11-18
Obtemos assim a equagiio de onda. Observamos que a equagéo eq. II-18 se

reduz a uma onda se propagando no vécuo com velocidade ¢ para P=0. Podemos

rescrever a equagio eq. II-15 da seguinte forma:

Vzﬁ_ﬁa%:ﬂa%ﬁ’%}
¢ of & o

eq. II-19

onde n} =1+4my,. Se o meio ¢ linear ( P™*=0) temos uma onda se propagando com

c
velocidade o No caso ndo-linear nfio conhecemos a solugdo da equagio eq. II-19,
0

escrevemos assim, cada campo que participa do processo E; (i=1,2,3.. .etc.) como:

_ i(o jt-kF)
EJ’(P’t)— 8j(;:)e

eq. II-20

Q -
com k; = (0 ; )—".
c

Substituindo a equagio eq. 11-20 na equagio eq. II-19 encontramos, em principio,

g (). Para resolver a equagdio eq. II-19 ¢ conveniente fazer a aproximagéo do pacote

que varia lentamente (ou aproximagéo de Born), que consiste em supor que &;(T)

varia muito mais lentamente que &7 . Se particularizarmos para um campo que s€
propaga na dire¢do z temos:

o, 0%,
k o7

| e, >> o

>>

eq. 11-21
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Usando a equagdo eq. 11-21 na equagdo eq. II-19 obtemos uma equagdo em

primeira ordem para € (T ).

% = —I'i—;' k,Pe™ (CGS)
eq. 11-22
eq. II-23
onde P; é amplitude do j-ésimo termo da polarizagdo ndo-linear dado por:
P (F,t)= BT )7
eq. 1I-24

As equagdes eq. II-22 ¢ eq. II-23 so os pontos de partida para entender
quantitativamente como O Pprocesso da geragio da onda conjugada surge e,
similarmente outros processos ndo-lineares como a geragdo de harménicos,
amplificacio paramétrica e conversdo ascendente em freqliéncia. Veremos na se¢do
1.4 e também nas proximas segdes como estas equagdes podem ser aplicadas para

entender o processo de geragdo da onda conjugada.

I1.4. O Modelo de Yariv-Pepper

Vamos analisar nesta se¢io o modelo mais simples (basico) para a
compreensdo do processo de geragdo da onda conjugada. O processo envolvido na
geracio da onda conjugada foi sugerido primeiramente por Hellwarth[4] e as anélises
posteriores foram desenvolvidas por Yariv e Pepper[5]. Este modelo € o ponto de
partida na teoria de conjugagéo de fase por mistura degenerada de quatro ondas
(CFMDA40) e nos serd muito util na compreensio dos capitulos posteriores. Um dos
pontos fundamentais deste modelo, que iremos apresentar nesta segdo, ¢ considerar
que os feixes de bombeio possuem intensidades muito maiores que os feixes sonda e

conjugado, isto simplifica muito o modelo como veremos posteriormente nesta se¢ao.
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I1.4.1. Mistura de Quatro Ondas Degeneradas em Freqiiéncia

Podemos visualizar o processo de geragdo da onda conjugada pela Figura I1-8
que representa o processo de mistura de quatro ondas. O processo de geragio de
uma conjugada é feito pela irradiagdo de 3 (trés) ondas incidindo em um meio nao-

linear dando origem ao feixe conjugado, como € representado pela figura a seguir:

E>

z=0 z=L

Meio Ndo-L inear

E1

Figura I1-8 Representagdo do processo de mistura de quatro ondas.
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Na Figura II-8 os campos E, ¢ E, sio chamados de campos de bombeio €
suas dire¢des de propagagdo sdo colineares mas de sentidos opostos. O campo E, éa

onda incidente ou campo sonda. O feixe itradiante E, é o campo resultante da

interagio dos campos de bombeio e o campo sonda com o meio nfo-linear. NOs
podemos observar que Os campos envolvidos no processo possuem a mesma
freqiiéncia e por isso dizemos que ¢ uma mistura de quatro ondas degeneradas em
freqiiéncia(MD40). Vamos desenvolver na proéxima segdo o formalismo da conjugagdo
de fase para chegarmos numa expressdo que quantifique o processo de geragdo da

onda conjugada.

11.4.2. Principio de Geragdo de uma Onda Conjugada

Vimos na segdo I1.4.1 como a geragio da onda conjugada pode ser
representada. Nos propomos nesta se¢éo como a geragdio do feixe conjugado pode ser
explicada pelo formalismo das equag3es de Maxwell. Estudaremos assim, a interagdo
dos feixes envolvidos no processo com o meio nfo-linear e como representar essa
interagfio nas equagdes de Maxwell para obtermos uma compreensdo quantitativa.

Vamos estudar um meio ndo-linear, e.g. um cristal ndo-linear, que possua as
seguintes caracteristicas: cristal simétrico, sem cargas livres, ndo magnético € néo
condutor. Estas caracteristicas nos permite simplificar o problema. Podemos assim,
considerar que o efeito ndo-linear (i.e. a geragdo da onda conjugada) que estamos
interessados em estudar est4 contido no o terceiro termo da expansédo de  na equagdo
eq. II-7. O segundo termo da expanséo da suscetibilidade nfio nos interessa pois esta
associado a geragbes de efeitos que exigem que o cristal (ou meio) seja
centrosimétrico e outras restrigdes, como por exemplo o casamento de fase. Os demais
termos da expansio tornam-se irrelevantes devido a ordem de grandeza do termo x®
em relagiio aos préximos termos da série.

O efeito ndo-linear que gera a onda conjugada é devido a uma polarizagédo
microscépica de ordem 3 no meio de interagdo, escrevemos a i-ésima componente da

polarizagdo como se segue:
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[P NL]; = XtﬂdEjEkE; !

eq. II-25
onde Y € uma componente do tensor de suscetibilidade caracterizando o meio néo-
linear. Este tensor de grau 3 possui 81 componentes e trabalhar num meio onde néo
exista simetria os calculos tornam-se muito complexos.

Pela nossa configuragio mostrada na Figura 1I-8 temos trés ondas planas
incidentes no meio néio-linear de comprimento L. Os feixes de bombeio E, e E, se
propagam ao longo de uma diregdo 2’ e seus vetores de onda plana, %, e k,, sdo tais
que % + k, = 0 (com o=ax). Temos ainda o terceiro feixe chamado o feixe sonda que
se propaga na dire¢do z com vetor de onda %, . Vamos escrever 0s feixes de que

participam do processo como segue :

B (7,6)=5,,(F )
B (F,)= o5, (F )5

EG)(7,t)= Ssl(f)ei(mat_ksv

eq. 11-26

Os indices i, j, k € 1 representam coordenadas cartesianas X, y, ou Z.

Agora vamos mostrar que a polarizagdo no-linear pode observar uma onda
irradiando na freqiiéncia angular ©, =®, +®, —®; s propagando na mesma dire¢o
que a onda do feixe sonda mas em sentido inverso, dizemos uma onda conjugada. A

componente i-ésima da polarizacéo que irradia na freqiiéncia ®, +®, —0; €:

[PM(‘“]"’“’Z_“’s)(;-‘, t)]’ = Xiﬂds lj(zk2k(zp;1(z)ei[(‘°1+mz‘ms H-(k+k-K )7 ]

eq. II-27

t Usamos a notagfio de Einstein que indica a somatéria sobre os indices repetidos.
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Podemos representar o campo conjugado pela seguinte expressdo:

E,(T,t)=%,(2)d™

eq. I1-28

onde assumimos que todas as freqiiéncias sdo iguais, ie. 0, =0,=0,=0,=0.85¢

E, é a onda conjugada do campo sonda E, por definicio %, ¢ tal que : 1?3 + 1;4 =0.

Com isso na conjugagio de fase sempre temos casamento de fase, ou seja,

Ak = 1;1 + 121 + 1?3 + 1_54 = 0. Este fato simplifica muito a montagem experimental para

observarmos a conjugagdo de fase, haja vista que em outros processos, como a

geragdo de harmonicos, 0 casamento de fase ¢ fator definitivo para a observagdo do
sinal harmdnico.

Vamos relacionar o feixe sonda e a onda conjugada através da equacio eq. 1I-

22, com isso obtemos o seguinte sistema de equagdes diferenciais:

&u(z) . .
T = i< ;£4,(2)
&.(z) ..
ZZ = 1K ;84,(2)
eq. 11-29
onde x; =— p Y u€1,€2x- A €quagdo eq. 11-29 é 0 mesmo sistema obtido por Yariv

e Pepper([5] e independentemente por Bloom e Bjorklund[6], é ponto de partida para a
maior parte do formalismo da CFMDA40.

A equagio eq. I1-29 é um sistema de seis equagBes diferenciais a seis
incognitas. O tensor de suscetibilidade ;i traduz todas as propriedades de simetria do
meio ndo-linear possuindo 81 termos[7]. Usaremos as propriedades de simetria do
meio nfo-linear para reduzir o mimero de componentes deste tensor. Em nosso caso o
meio ndo-linear é isotrépico, isso nos permite eliminar 60 componentes restando-nos

21 componentes[8][9] a seguir:
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Ao = Xypyy = X2z

Loy = Xz = Xypmxe = Xz = K yyzz = Xz

Ay = Xymx = Koz = Kz = Kypz = Koy

sggx = Xoyoy = X = Kz = Kyy = K

Yorox = Xgny T Logpx T Aoy
Os elementos que permaneceram s@o os inicos que possuem a propriedade dos indices
cartesianos (X, y € z) aparecendo em nimeros pares (XXyy, Xyxy, etc.) de vezes. Os
indices nfio podem aparecer em numero impar de vezes, porque, por exemplo, a
componente ¥, daria resposta na diregio x devido a um campo aplicado na diregdo y
. Esta resposta deve desaparecer num material isotrpico, pois ndo ha nenhuma razio
para que a resposta deva ser na diregio +x ou na diregdo -X.

Vamos abordar agora o caso com 3 ondas incidentes polarizadas linearmente.
No6s vamos escolher um sistema de referéncia ortonormal Oxyz com a diregdo Oz
sendo a direcdo de propagagdo da onda sonda, e o eixo Ox € determinado pela
direcdio de polarizagdo do campo elétrico. A parte espacial dos campos de bombeio g,
e €, possuem componentes :
€1 = (81,081,:81.)
€, = (82x’82y’82z)
propagando-se ao longo de um eixo 2’ qualquer.
Notamos que o sistema de equagdes eq. II-29 se reduziram a um sistema de

quatro equagdes diferenciais a quatro incognitas, como vemos a seguir:
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&‘4 L]
de . ﬂuxy_wr (glygz_y + 812822 )+ lxxxxglx82x k3x
de,
y _ L]
- ﬂ[lx,wryglx82y + xxxy_yglyg2x k3x
dz
de
4z __ &
dz - ﬂ[zx_;«yglxglz + Zxx_}yglzg2x ]g3x
&‘;X _ * [Z ( L] * L] * ) £l & k
dZ - ﬁ Xyyx 81y82y + 812822 + Zxxxxglx'gZx 4x
* & * * . * k [Z * L] * * k }
+ ﬁ x_wrygly82x +Zxxyy81xg2x 4y + xyxyglngX +Zxxyy81x82z 4z
eq. I1-30
MAnk . ] ]
onde f=— z Examinaremos os trés casos particulares a segui:

a) As polarizagdes das ondas incidentes sdo todas paralelas ao eixo Ox , entdo a
equacdo eq. I1-30 torna-se:

‘b4x _ -
dZ - BX«xxxxslxe2x83x

®
&3x _

- L 4 *
dZ B x,wmelx82x84x

b) Os feixes de bombeio sio polarizados no plano xOz, entéo temos:

de
4x __ e
- ﬂ[xxmglz‘g‘Zz + lmxglxgbr ]g3x
dz
ds
4z __ .
dZ - ﬂ[meglxgzz + xxxyyglzg2x ]83)(
degx_.h/ . . 5 i gret ok
dZ - ﬂ xyyxglzg2z + nglxgbr 4x + ﬂ xyxyglzg2x . Z)nryyglxg2z 4y

¢) E finalmente os campos de bombeio sdo polarizados no plano yOz, obtemos:
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&, _ .
ClZ = me 81_;'82_;' + 812822 83x
*
&34‘ * * * * -
(k = B Xxxxx 81}'82y+(';121::22 84,1r
As configuragdes a) e ¢) nos permite encontrar uma expressao analitica para €,

e €, em fungdo de z resolvendo-se um sistema de equagdes diferenciais de 2
equagdes a 2 incognitas; como feito por Yariv e Pepper[5]. A solugdo deste sistema
de equagbes diferenciais utilizando as condigdes de contorno das amplitudes do campo
sonda ¢; em z=0 e a amplitude do campo conjugado &,em z=L, é dado pelas

seguintes expressoes:

_ x’ serk|(z- D] .
&4x(2)= K~ codk|L €3,(0)

. x| codll(z— D)]
8:x(2)= e codk|L

eq. 11I-31
4k 4nk
onde ¥ = —';2—xm81x82x , para o caso a), € K= __I?XW(alySZy_'_glstz)

0
para o caso c). No termo k ,que aparece na solugéo da equagdo eq. II-31, foi realizado
uma média WKB' . O nosso meio nfo-linear de comprimento L & tal que L>>A , a
média WKB ¢ aplicavel devido as caracteristicas do meio nio-linear, isto é, as
variagdes das caracteristicas do meio nfo-linear sdo lentas em relagdo ao comprimento
de onda A. Esta simplificagfio é til e razoavel do ponto de vista fisico. N6s podemos
observar que neste modelo as intensidades dos feixes de bombeio sdo muito maiores
que os feixes de prova (conjugado e sonda), isso simplifica muito a nossa andlise e
como veremos posteriormente o modelo deixa de ser valido quando nfo obedecemos

esta condi¢do.

t O mé&odo de Wentzel-Kramers-Brillouin ¢ assintético ¢ a média de uma funggo f(z) € dada por:
1
< f( Z)) = I f(z)dz, onde f(z) éuma fungdo que varia rapidamente (da ordem de variagfo do
0

parametro A).
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A solugiio obtida na equagdo eq. II-31 nos faz definir um novo ente que possa
exprimir a qualidade do espetho conjugador e as caracteristicas do meio nfo-linear.

Definimos este ente pela razdo das intensidades dos feixes conjugado e de sonda:

2
€4

R=["Y =tar’lx|L

€3 z=0

eq. 11-32
onde R ¢ a eficiéneia do feixe conjugado que € gerado em z=0.

Vamos analisar a equagéo eq. 11-32 :
T 3n N .
e Se o argumento for tal que n <lk|lL< 2 temos uma eficiéncia maior que 1

(o meio se comporta como um meio amplificador) como mostrada pela Figura II-9 .
Uma anslise pela mecdnica quéntica revela que a amplificagdo do feixe sonda € a
geragio do feixe conjugado provém dos feixes de bombeio ,ou seja, para cada féton
adicionado ao feixe conjugado um foton deve ser adicionado ao feixe sonda e ha uma

subtragfo de fotons simultaneamente dos feixes de bombeio.

||z

Figura II-9 Distribui¢do da intensidade dentro da regiéo de intera¢do no meio

N s T 3n
nio-linear correspondendo ao caso 7 <lk|L< e
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Suponhamos agora que aumentamos a intensidade dos feixes de bombeio tal que
|K|L=% (Figura II-10), obtemos assim uma singularidade; ou seja, teremos uma

eficiéncia R infinita. A condi¢dio R infinito ndio representa um situago fisica, pois em
nossa solugéio da equagio eq. II-30 (caso a) e ¢) ) supomos 0s feixes de bombeio sdo
t3o intensos que nio ha interagdo com o meio nfo-linear, assim pela conservagdo de
energia os feixes fracos (feixes de prova) s6 podem aumentar com a diminuigdo da

energia dos feixes de bombeio (feixes fortes).

1.0
0.8

0.6

||z

Figura II-10 Distribuigdo da intensidade dentro da regido de interagdo no meio

ndo-linear quando |x|L= g

Demonstramos que €,(7) é proporcional a g,(T ) (parte espacial) quando
g,(T) é uma onda plana. No caso geral, para uma frente de onda qualquer, podemos
expandir E3(f Jem componentes de Fourier de ondas planas; sendo o sistema de
equagdes eq. I11-27 linear, cada componente de E(i ) sempre serd o campo
conjugado de uma componente, ou seja, sempre hd conjugagéo de fase para toda frente

de onda:
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€, (f )ej(mt+l_:f ) o« 8; (? )ei(mm}f )

Podemos fazer uma estimativa para o CS, , um liquido n#o-linear com v? da
ordem de 102 e.s.u. Para a luz visivel temos k da ordem de 10°cm” , assim
l| =107 €% emr™”. Se desejarmos obter uma eficiéncia igual a 1 (R~1) para L=1cm
devemos ter um laser com poténcia de aproximadamente 10° Wrenf’, poténcia que s6 é
conseguida através de laseres pulsados com alta poténcia. Esta restrigdo pode ser
contornada se trabalharmos em um meio ndo-linear ressonante, como por exemplo no
vapor de sédio que possui x® da ordem de 10® e.s.u. para freqiiéncias proximas a
linha D.

Nesta se¢dio expomos o modelo de Yariv e Pepper com detalhes devido a
importancia deste modelo em nosso trabalho e também pela relativa simplicidade na
compreensdio da geragdo da onda conjugada. Vimos que neste modelo uma das
considerages cruciais foi supor que a ordem de grandeza dos feixes de bombeio €
muito maior que os feixes de prova (conjugado e sonda), isso facilitou muito a
compreensdio da CFMD40. Daremos continuidade na préxima segdo ao modelo de
Abrams-Lind que também serd fundamental para os célculos que iremos fazer nas

préximas segdes na compreensdo do modelo tedrico apresentado neste trabalho.

II.5. O Modelo de Abrams-Lind

Apresentamos nesta se¢do o modelo proposto por Abrams e Lind[10] no
célculo da suscetibilidade de um sistema de dois niveis cuja radiagdo incidente pode
interagir ressonantemente ou quase ressonantemente com estes niveis. Apesar de haver
poucas situagdes em que a radiagdo interage somente com dois niveis do meio nfo-
linear, o modelo de Abrams e Lind pode ser empregado no estudo de meios ndo-
lineares provocados por uma absorcdo saturada; principalmente em corantes
orgénicos[11]. O modelo que apresentaremos ¢ o ponto de partida no célculo da
eficiéncia da conjugagdo de fase em regime transiente em absorvedores saturaveis[12];

e também ser4 1til no desenvolvimento da teoria que desenvolveremos na se¢do I11.3.3
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para meios cristalinos com 2, saturével no estudo de efeitos transientes na CFMD40
onde o método é aplicavel.

A motivagdo deste modelo deve-se principalmente a obten¢do de uma alta
eficiéncia na CFMD40 com intensidades da ordem da intensidade de saturagio do
meio ndo-linear, ¢ quando estivermos trabalhando em sistemas ressonantes onde a
nio-linearidade ¢ alta. Este modelo torna-se necessario, pois o modelo de Yariv e
Pepper[5], visto na se¢do IL4, considera somente o termo da expanséo da
suscetibilidade (veja segdo I1.2 ) até a terceira ordem ,isto &, termos até y”. Haja visto
que esta expansdo até o terceiro termo s ¢ valida para intensidades dos campos tal
que : I << I;, e podemos assim considerar 7” constante[9]. Apesar do método ser
baseado em sistemas de dois niveis ele pode ser modificado e estendido para que se

possa emprega-lo em sistemas de quatro niveis.

IL.5.1. Suscetibilidade em um Sistema de Dois Niveis

Apresentaremos nesta segdo o calculo da suscetibilidade para uma radiagéo
interagindo com um sistema de dois niveis cuja interagdo desta radiagdo com os outros
niveis do sistema possa ser desprezada. O calculo que desenvolveremos nesta se¢do
torna-se necessario para que possamos calcular a eficiéncia da conjugagdo de fase no
regime estacionario, pois pela expansdo da polarizagio do meio podemos obter os
termos nio-lineares que ddo origem ao feixe conjugado.

Vamos supor que temos um campo 6tico de freqiiéncia o interagindo quase em

2

N N . N N . . , 1
ressonincia com dois niveis de um dado meio, isto €, @ = @, ET; sendo a

interagfio quase ressonante , podemos desprezar a interagdo do campo 6tico com 0s

outros niveis do sistema. A Figura II-11 mostra a interagdo da radiagéo com o sistema:
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eal
[\

How
El

VAVAVA

Figura I1-11 Esquema da interagdo do campo ético com os niveis de energia do

sistema atémico.
Para calcularmos a suscetibilidade do sistema de dois niveis utilizamos o

formalismo quéntico. A Hamiltoniana do sistema pode ser descrita por :
E, -aE
H — I{O + V: _.1 - .ﬂ_
-u.E E,

eq. I1-33

onde: H, é Hamiltoniana do sistema nfo perturbado , V descreve a intera¢do dos niveis
do 4tomo com a radiagfio eletromagnética; F;, € o nivel de energia inferior ¢ E, o

superior; zi ¢ operador de dipolo induzido pelo campo 6tico incidente E.
A suscetibilidade do sistema é mostrada como segue (para detalhes dos

eq. II-34

célculos veja referéncia [29]) :
2a, i+0
x== '
k I
(1+6 )[1 + —I—]

onde definimos os seguintes pardmetros:

WAN, Lk . .

——22_ " ¢ aabsorcdo linear do meio;
2e,h

u valor esperado do operador dipolo induzido pela interagdo com o campo

Oy

elétrico F;
T;, T» tempos de relaxagdo longitudinal e transversa;
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k=gc moédulo do vetor de propagagdio da onda eletromagnética (¢=

velocidade da luz no vacuo);
8=(w - wg)T» desintonia do centro de linha normalizada;

AN, ¢ variagio da densidade média da diferenca de populagdo entre os 2

niveis quando na auséncia de campo 6tico.

2

Ly

2 .
intensidade de saturagfio no centro de linha ;

s

2
(1+6 ?) intensidade de saturagfio efetiva do sistema;

I =

s

ES

A equagdio eq. [I-34 pode ser escrita como: 2(E) = 2 (BE) -ixy " (E). A parte real
2’(E) é responsavel pela dispersividade do meio, e a parte imaginaria y’(E) ¢

responsavel pela absor¢io do meio nfio-linear. Observe pela Figura II-12 o gréfico

das duas partes da suscetibilidade:

xll/.Xmax"

(0-00)
em unidades de 1/T:

-0.2 —

-0.4 4

Figura II-12 Grafico da parte real y'(E) e imagindria y ”(E) da suscetibilidade
para I << I, em fungfo de (@ - @v).
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No grafico da Figura II-12 supomos que a intensidade do campo incidente no
meio ndo-linear é muito menor que a intensidade de saturagdo do meio, ou seja, I << I,

A parte imaginéria da suscetibilidade ¢ uma “lorentziana” com uma largura da banda

2 .
dada por: Aw = T Podemos notar que a forma de linha da absorgéo € definida pela

2
parte imagindria , isto é, por 2”(E), conforme capitulo 7 da referéncia[13]. Pela
equagdo eq. II-34 vemos que a suscetibilidade do meio varia com a intensidade do
feixe incidente 1
A suscetibilidade obtida na equagfo eq. II-34 pelo formalismo quéntico nos d4
condigdes de obtermos os termos ndo-lineares da polarizagéo responsaveis pelo feixe

conjugado, podemos assim calcular a eficiéncia da conjugagio de fase.

I1.5.2. Eficiéncia da CFMD40 em Sistema de Dois Niveis

Abrams e Lind[10] consideraram a mesma geometria na CFMD4O presente no
modelo de Yariv e Pepper[5], além de considerar dois campos contrapropagantes Eje
E; ; e dois campos de prova E, e E. . Conforme proposto inicialmente por Yariv ¢
Pepper escrevemos o0 campo total como : E =E, +AE ,onde Ey=E; + E;e AE=E, +
E, ; e supomos que |E0‘2 >>|AE? . Os campos de bombeio se propagam na dirego
2, e os campos de prova se propagam na diregéo z (Figura 11-8).

Vimos que os campos de prova podem ser tratados como uma perturbagéo no
sistema, portanto € razoével fisicamente que fagamos uma expansio de Taylor na

polarizagio dada por: P(E) = & y(E)E, e considerar somente os termos até a primeira

ordem na polarizagéo:

& E,AE" + E,AE
£ [&[

P(E+ AE) = gy, E, + & 1,AE,

eq. 1I-35
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20, 1+90 1
Onde X0=X(Eo)= k01+82 2 L4
(1+——|E°l ]

I

s

Observamos que neste modelo h4 uma semelhanca com o modelo de Yariv ¢
Pepper no sentido de considerarmos os campos até a terceira ordem na expansio
realizada na equagdo eq. II-35; mas difere por nfo aparecer o termo ,{3) que ¢
constante, e surge também no denominador do terceiro termo da equagdo eq. II-35 o
efeito da saturagéo.

Teremos que separar as componentes da polarizagéo da equagdo eq. I1-35 que
se propagam como os campos E, ¢ E,, isto pode ser feito de duas formas: por simples
inspecdio dos termos que se propagam como 0Ss campos de prova ou tomando as
componentes de Fourier de cada campo' . Nos célculos subsequentes nfio
consideraremos a polarizagiio dos campos de bombeio, isto €, E; e Ez;, pois neste
modelo os feixes de bombeio nfo trocam energia com os feixes de prova e a absorgéo
também € desprezada.

Os termos da polarizagiio que se propaga como 0s campos conjugado E; ¢ E,

(veja apéndice VI.2) séio respectivamente dados por:

P = & Xo I;“-'c _(glze-mﬁ + e +28182)‘&]
[1+ |—E°—|J L
I
P, = [l—j}@ol] [ap ~(ele™” + 56 + 25,32)%}
IS

eq. I1-36
Usando a aproximagio do envelope que varia lentamente (veja equagdio eq. 11-21)

obtemos um sistema de duas equagdes acopladas para os campos de prova:

1 2n ) 1 2% ]
t A polarizagio de Fourier do campo P, é dadopor: P, =—— Ic_”’ ‘{— I Pe"‘zdz) dt.
2n 2n

c
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&, :
=™ AC k. .+ BEE,
é; - >
o ~AEE,-BE)e,

eq. 11-37

onde os coeficientes da equagdo eq. II-37 sdo definidos no apéndice VI.1.

O sistema de equacgdes apresentado acima (equagdo eq. I1-37) possui uma
diferenga entre o sistema obtido por Yariv e Pepper (visto na segdo I1.4 ). No modelo
proposto por Abrams € Lind os coeficientes da equagdo eq. II-37 ndo sdo constantes,
pois existe o termo da fase dos campos incluso nos coeficientes A&) e B(&); por esta
razio Abrams e Lind optaram por fazer uma aproximag&o WKB. Para justificar o
emprego da aproximagio WKB , Abrams e Lind supunham que os coeficientes Al)e
B(&) variam mais rapidamente em distancias comparadas com o comprimento de onda
2 no meio que 0s campos &£,(2) € £,(2) ; € 0s campos de prova possuindo uma variagéo
da ordem do comprimento L do meio nfo-linear na interagéo, € L >> 1 . Aplicaremos
portanto a média WKB nos coeficientes da equagfio eq. II-37 , substituindo-se assim

pela suas médias:
n={A&)= I Ag)de

# = =2ij R

|i1+(812 +522)}
nzczo(l—ié‘)_ I,
(1+52) [l+2(812 ;32)4_((812;822))2:\

%)
 —iay(1+13) I,
- 2

(1+67) 1+2(83+g;)+[

e finalmente obtemos:

eq. I1-38
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A solucdio do sistema de equages eq. II-37 (veja detalhes no apéndice VI.1.) com os
coeficientes A(£) e B(£) sendo substituidos pelos coeficientes da equagdo eq. I1-38,
que levam em conta a média WKB, € :

seny(z— L) .

0
q’senyL+ycosngp( )

(— n'seny(z— L)+y cosy(z— L))
n'senyL+y cosyL

6D =if' e

£ =6 £(0)

eq. 1I-39
onde: n=n'-in"e y = |ﬁ|2 —n'>. Podemos calcular a eficiéncia da conjugagdo de fase

ou a refletancia do feixe conjugado definida pela razdo das intensidades dos feixes de

prova:

&) | BtanyL |

R= =
£,(0)| |y +n'tanyZ|

eq. 11-40

A equaciio eq. II-40 pode ser comparada com a equago obtida no modelo de

Yariv ¢ Pepper[5] discutida na se¢dio I1.4. A condicdo de oscilagdo € atingida quando

1 ’tan yL=-y, ¢ quando y ¢ complexo devemos trocar tan yL por tanh [y/L. Podemos

observar que na equagdo eq. II-40 ndo esta presente o termo n” ; pois a parte

imagindria de 77 € responsavel somente pela fase entre os campos de prova (conforme
equagdo eq. I1-39) e por isso ndo pode haver alteragéo na energia dos campos.

A dependéncia da eficiéncia da conjugagio de fase no meio néo-linear pode ser

sintetizada pela andlise dos seguintes parimetros: a) o produto do coeficiente de

absorgfio (ou ganho para ay < @) pelo comprimento do meio L, b) o pardmetro de

L+r I . . .
YA T(supondo todas as intensidades iguais, com I=[,;=I;) e c¢)

s

saturagdo s=

o pardmetro de desintonia &.

Pela Figura II-13 observamos a curva da eficiéncia para vérios valores de oyl
no centro de linha 5=0. A eficiéncia da CFMD40 mostradas nas curvas da Figura II-13
¢ devida somente a rede absortiva e aumenta conforme o produto apL , mas ndo se
aproxima de um. Se quisermos obter uma alta eficiéncia temos que trabalhar com

meios invertidos, isto é, meios onde ay < 0 ¢ & = 0 (Figura II-14). Uma alta
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refletividade também pode ser obtida em meios absortivos trabalhando fora do centro
de linha e aumentando o coeficiente de absorgdio do meio; neste caso a rede dispersiva
supera a rede absortiva . Pela andlise da equagio eq. II-38 vemos que uma alta

refletividade & obtida fora do centro de linha quando aumentamos a absorgio do meio

oL
€ na mesma proporgao (l +0 2) ,ou seja ,devemos fixar o 4, L= (1 +082) = constante,

conforme Figura II-15. Na curva da eficiéncia  Figura II-13 observamos que 2
eficiéncia atingia um méximo valor (saturagdio) para a intensidade incidente dos
campos aproximadamente igual a /; , conforme aumentamos a intensidade no meio. A
saturagdo ocorre devido a uma saturagio das moléculas excitadas do meio, pois a

polarizabilidade do meio depende da diferenca de populagéo entre os dois niveis.
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Figura II-13 Célculo da eficiéncia (ou refletividlade ) da CFMD40 em fungéo
do paridmetro de saturagdio s para vérios valores de @oL no centro de linha (6=0
) usando equagdo eq. II-40.
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Figura I1-14 Previsdo tedrica para refletividade em func¢io do parametro

L+I, I . . ..
7 =T ,supondo todas as intensidades iguais, com I=I,=I;) para

s s

varios valores de ao,L em meio invertido (as<0).

s(s=
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Figura II-15 Refletividade em fungdo do parimetro de saturago s=I/I; para
e, L= 1 € vérios valores do pardmetro de desintonia § [10].

Brown[14] aperfeigoou o modelo de Abrams e Lind introduzindo a absor¢io
dos feixes de bombeio € o efeito de trocas de energia entre os feixes de bombeio no
processo de mistura das ondas , com isso o nosso sistema de duas equagdes (eq. 1I-37)
acopladas passam & quatro; € 0 novo sistema pode ser resolvido numericamente. Na
Figura 11-16' apresentamos uma comparagdo entre 0 modelo apresentado nesta segéo e
a cotregdo de Brown incluindo os efeitos de absorgiio e trocas de energia entre 0s

feixes.

t Figura retirada da referéncia [14]
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Refletividade

10!

v

S

Figura 1I-16 Refletividade em funcdo do pardmetro de saturagdo s=l/I; (I;
=B (1 +&)) com @ g,L=1 ¢ &=15. A curva cheia(a) representa o modelo

de Abram e Lind[10] e as linhas tracejadas(b, c) as solugdes numéricas de
Brown[14]. A curva b é quando se leva em conta a absorg¢do dos feixes de
bombeio na solu¢do numérica, € a curva ¢ considera-se a absor¢do dos feixes
de bombeio e a troca de energia entre os feixes de bombeio ¢ prova.

Pelas vérias figuras podemos concluir que: a) na Figura II-13 vimos que a
eficiéncia era devida a grade de absorgdo do meio nfo-linear no centro de linha & =0,
b) na Figura II-14 temos um meio invertido, isto &, com ganho, e a refletividade ¢
devida nesse caso a grade de ganho; c) e finalmente na Figura II-15 vimos que ha a

presenca de duas grades dando origem a0 feixe conjugado : uma absortiva ¢ outra
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dispersiva fora do centro de linha. No tratamento que Abrams e Lind fizeram ndo se
levou em conta a absor¢dio dos feixes de bombeio e nem as trocas de energia entre os
feixes de prova e os feixes de bombeio e isto justifica a corregdo que Brown fez neste
modelo.

O método de calculo desenvolvido nesta segfo serd a base para prosseguirmos
com o modelo que apresentaremos no capitulo III para cristais com indice de refragio
nfo-linear predominantemente dispersivo, € por isso foi abordado com detalhes - além
de servir de modelo para uma melhor compreenséo fisica dos efeitos nfo-lineares

envolvidos.
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III. Modelo Teérico da Conjugagdo de Fase por Mistura
Degenerada de  Quatro Ondas (CFMD40) em Cristais
Dopados com Cr’* em Regime Transiente

Vimos no capitulo II o desenvolvimento da teoria da conjugagéo de fase que
foi primeiramente proposta por Hellwarth[4]. A extensdo deste modelo feita por Yariv
e Pepper[5] que consideraram dois feixes fortes contrapropagantes € feixes de prova
fracos (sonda e conjugado) tal que podia-se desprezar as trocas de energia entre 0s
feixes de bombeio e o feixe conjugado. Neste mesmo modelo viu-se que a ndo-
linearidade foi puramente dispersiva ( %?) e a absorgéo linear e ndo linear dos feixes
foram muito pequenas e podiam ser desprezadas. Observamos a necessidade do
modelo de Abrams e Lind[10] quando: trabalhamos com campos éticos de alta
intensidade, isto &, intensidades da ordem da intensidade de saturag&o do meio ndo-
linear , e em sistemas ressonantes onde a ndo-linearidade ¢ alta e ndo podemos deixar
de considerar termos além de ™. Por estes motivos o modelo de Yariv e Pepper deixa
de ser valido, justificando assim o modelo adotado por Abrams e Lind.

Neste capitulo trataremos dos requisitos necessdrios para desenvolver um
modelo tedrico que explique os efeitos transientes na CFMDA40O em cristais.
Estudaremos aqui os cristais dopados com Cr’": Rubi e GdAIO;:Cr’* ,cuja nio-
linearidade Gtica dispersiva é maior que a absortiva, conforme Catunda e
colaboradores[15]. A idéia apresentada aqui ¢ propor um modelo que venha suprir o
espago deixado pelo modelo apresentado por Silberberg e Bar-Joseph [12] que sera
visto na segfio I11.3.2, cujo desenvolvimento foi feito para absorvedores saturados de
trés niveis e o efeito nfo-linear era puramente absortivo. Para isso explicaremos como
0 4tomo de Cr’* se comporta numa matriz hospedeira e quais propriedades apresenta
quando este mesmo dtomo de Cr’ é o agente dopante, justificando assim o modelo

apresentado por nos.
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IIL.1. Cristais Dopados com Cr’*

Nesta se¢do estudaremos as caracteristicas dos cristais dopados com Cr’* como
o Rubi (A1203:Cr3+) e o aluminato de gadolineo (GdAlO3:Cr3+), pois nosso
desenvolvimento tedrico-experimental ¢ baseado neste dois cristais; mas nada impede ,
como veremos posteriormente, que o modelo apresentado na segdio IIL.3.3 seja
aplicado a outros cristais com diferentes caracteristicas.

Os cristais dopados com Cr" como o Rubi e o aluminato de gadolineo
possuem uma estrutura similar a da perovskita. O fon de cromo fica submetido a um
campo cristalino de simetria octaédrica apresentando distor¢o trigonal em sua
estrutura e uma distor¢éo spin-6rbita.

O Rubi possui duas bandas bem largas[16,17] (aproximadamente de 10004)
‘F, (verde) e *F, (violeta) de absorgdio que sdo responséveis pela cor caracteristica do
cristal. Na emissio laser os fons de cromo sdo bombeados do nivel * A, (fundamental)
nfio degenerado para essas bandas por uma lampada de flash (similar a usada em
mAquina fotografica) e parte da luz que corresponde s freqtiéncias destas bandas €
absorvida pelos dopantes (Cr’) no cristal hospedeiro. Com esta absor¢do 0s atomos
de cromo do Rubi sio promovidos a estes niveis, como pode ser visto pela Figura III-

1 (referéncia [17]) :
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Figura III-1 Esquema dos niveis do atomo de cromo na operagdo laser [17].

decaindo ndo radiativamente para o nivel ’E como um tempo médio de
aproximadamente w27'=5.10"% s ,pois esta transi¢io ¢ permitida pela regra de selegio
de momento angular orbital e de spin. O nivel ?E ¢é ndo degenerado devido a uma

distor¢fio trigonal no campo cristalino octaédrico que os atomos de cromo estdo
expostos, portanto este nivel € composto de dois niveis 24 e E separados por AE=29

em’. O nivel E é o nivel superior do sistema laser com um tempo de vida de
aproximadamente 3.107%s, que é relativamente longo comparado com transicdes
permitidas proximas de 5.10%s. O tempo médio das transi¢des dos atomos de cromo
que foram promovidos as bandas ‘F, e “F, para o nivel fundamental e metaestavel
’E sdo @’ =3,3.106s e ay’ =5.10" s, respectivamente; conforme referéncias [16] e
[17]. Isto ¢ possivel pois a transigéo do estado metaestavel para o estado fundamental
ndo é permitida por dipolo pela regra de selegdo de spin. Concluimos que grande parte
dos atomos excitados ,i.e. 99%, decaem para o nivel metaestavel e apenas 1% decaem

para o nivel fundamental; com isso o sistema possui uma eficiéncia quéntica préxima

de 1(um) [18].

g,=2

R, (0.6943pm)
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No aluminato de gadolineo o Gd substitui preferencialmente o Al, isto causa

menos distor¢iio no campo octaédrico do sistema e, portanto os niveis 24 ¢ E tém
uma separagéo de AE=18cm™ ,conforme Basso e colaboradores[18]. O tempo de vida
do estado metaestavel do cristal de GdAlOs:Cr’* é maior que o do Rubi, pois o tempo
de vida é inversamente proporcional ao quadrado da energia AE entre os niveis 2A4 e
E.

Vimos na segdo III.1 que cristais dopados com cromo ,por exemplo Rubi ¢
aluminato de gadolineo, apresentam caracteristicas de emissdo laser, pois o dtomo de
Cr** nestes hospedeiros age mudando a resposta do meio a um campo 6tico incidente
atuando nas bandas de absor¢do (‘F; e ‘Fy) do dopante. Podemos concluir que : se ha
um campo Gtico interagindo somente com a banda *F, (verde) do atomo de cromo, o
sistema pode ser tratado como um sistema de trés niveis; pelas caracteristicas que o
dopante possui nos cristais de Rubi e GdAIQ;:Cr’* . Isto simplifica muito o tratamento

que iremos dar continuidade na proxima segéo .

II1.2. Sistemas de Trés Niveis

Estudaremos nesta se¢iio como é o mecanismo de funcionamento de um atomo
que pode ser tratado com um sistema de energia de trés niveis; este estudo nos ajudaré
a compreender os efeitos ndo-lineares que iremos tratar nas proximas segdes.

Os cristais dopados com Cr’* como o Rubi e o aluminato de gadolineo podem
ser tratados como um sistema de trés niveis, pois quando os fons de cromo sdo
bombeados para a banda *F, decaem quase totalmente para o nivel metaestavel ’E, e
deste para o estado fundamental ‘A, Vamos simplificar esta situagdo, e entdo o

sistema terd o seguinte aspecto:



48

8
2 21
= T
3
A 0

2

=2

Figura III-2 Diagrama simplificado dos niveis de energia para o ion de cr*t
para uma radiagdo interagindo com a banda ‘F;. Os atomos de Cr’* sdo
bombeados para o estado excitado “F; e decaem rapidamente para o estado
metaestavel “E e destes para o estado fundamental “A; com um tempo
caracteristico To.

Vimos na segdo III.1 que a transi¢do da banda ‘F, para o nivel metaestavel ¢
muito répida para este sistema , entdo podemos considerar a populagdo desta banda
como sendo aproximadamente nula. Definimos N, a populagéo total de {ons de Cr’* no
cristal hospedeiro teremos ento: Ny =N; + N; + N3; com N;, Nz e N; as populagdes

dos niveis 1, 2 e 3 (veja Figura I11-2).

I11.2.1. Equagdes de Taxa em um Sistema de Trés Niveis

Agora suponha que este sistema seja exposto a um feixe de luz de intensidade
I ¢ freqiiéneia @ , interagindo com a com a banda de absor¢io do cristal ‘F. Os
atomos de cromo possuindo uma segfio de choque o sdo promovidos do nivel 7 para
o nivel 2 e deste decai rapidamente para o 3. Equacionamos estes resultados através

das equagdes de taxa[19] e poderemos prever a evolugio das populagdes dos niveis
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em fungio do tempo e da intensidade da luz incidente. Teremos entéo 0 seguinte

sistema de equagoes:

dN, ol ,, N

dt ho To
eq. ITI-1
N, _ol N
dt ko’ T
eq. I11-2
Ny =N, + N,
eq. 11I-3

Na equagdo eq. I1I-3 a populagéo de Nz ¢ desprezada, ou seja, aproximadamente igual
zero, pelos argumentos discutidos na segdio IIL.1. Nas equagdes eq. IM1-1 e eq. 1II-2, &
¢ a secdo de choque do estado fundamental ‘A, (I) e 1o € 0 tempo de vida
expontineo do nivel metaestavel “E (3). Se considerarmos a populagdo do sistema
dN, dN,
constante ¢ a populagio de N: aproximadamente nula, temos: —d—;= ——;Iti. A
equagio eq. ITI-3 nos fornece N; =N, - Nj, derivando esta ¢ sabendo que a variagdo

da populaggo do nivel 1 é igual em médulo a variagfio do nivel 3, chegamos em:

()
14—
N, _IN, \ L

da I, 7, To

N,

eq. 111-4

@ . A . .
, ou seja, o pardmetro de saturagdo do sistema.
o7,

onde : [, =

Podemos resolver a equagdo eq. IlI-4, que é uma equagdo diferencial de
primeira ordem, supondo que no instante £0 o sistema est4 no estado fundamental 1, €

passa a evoluir no tempo com uma Juz incidente de intensidade Ie freqiiéncia @:
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eq. III-5
Desta tltima e da equagéo eq. III-3 chegamos em :
N(H= M _|1+Lev
-2
14—
1
eq. 111-6

T
onde: 7=—"2—.
1+%

O parametro I esta relacionado com a intensidade incidente da seguinte forma
para t>>1o : quando a radiagio incidente I for tal que I <<1I,, a maioria dos 4tomos de
cromo estara no nivel / e poucos estardo em 3. Se temos: I =1, pelas equagdes €q.
I11-5 e eq. I1I-6 vemos que hd um equilibrio(N;=N5) das populagdes entre / ¢ 3, mas
se a radiacio incidente no sistema for muito maior que a intensidade de saturagfo ha
uma inversdo de populaggo.

Pelas equagdes eq. III-5 e eq. I1I-6 vemos, respectivamente, que no momento
que o campo 6tico de intensidade I ¢ ligado ha um decréscimo € um acréscimo
exponencial nas populagdes de Nje N,. No decorrer do tempo, O sistema tende ao
equilibrio enquanto houver campo 6tico. Este equilibrio s6 sera atingido se o campo
5tico estiver ativo por algumas unidades do tempo caracteristico do sistema (7g). Para

observar este efeito veja o seguinte grafico:
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Figura I11-3 Calculo da populagdo do nivel metaestavel (eq. I1I-5) em fungdo
do tempo normalizado por 7,¢ para alguns valores do parametro de saturacdo

S.

onde s é o parimetro de saturago do sistema definido por: s= % . O grafico da

Figura ITI-3 sera util para visualizar a participagéo das populagdes dos niveis 1 € 3 no
efeito ndo-linear na CFMDA4O0, isto é, o efeito de saturagdo € 0 efeito transiente.
Concluimos pelas equagdes €q. I1I-5 e eq. ITI-6 que precisamos de intensidades
menores em relagdo a um sistema de dois niveis para atingir a saturagéo , pois I, € da
ordem de 10° W/cm’ em cristais dopados com Cr’'[15,23]. Num sistema de dois niveis
a intensidade incidente deve ser muito alta devido ao tempo de relaxagfio longitudinal

ser muito curto (da ordem de 10%s).
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Com a simplificagdo dos niveis de energia no atomo de cromo para trés niveis
(I, 2e 3) podemos obter equagdes para 0 Novo sistema que explique a evolugdo
temporal das populagdes quando um campo 6tico de intensidade 7 e freqiiéncia @
interage com a banda *F, promovendo os atomos inicialmente no nivel I para o nivel
2 Como a eficiéncia quéntica do sistema é préxima de 1 ,visto na secdo IIL.1 ,0s
4tomos decaem rapidamente do nivel 2 para o 3 . Vimos também que a saturagdo do
sistema de trés niveis € possivel para baixas intensidades comparado com um sistema
de dois niveis. A compreensdo do sistema simplificado de trés niveis serd muito util
quando estudarmos efeitos nio-lineares em cristais com esta caracteristica, pois 0S
efeitos Oticos ndo-lineares induzidos pela luz incidente irdo depender destas

populagdes; visto que 0s efeitos ndo-lineares sdo devidos ao dopante.

II1.3. Efeitos Ndo-Lineares em Cristais com N Saturavel

Veremos nesta se¢io como podemos descrever os efeitos nio-lineares de um
cristal pela suscetibilidade dos diferentes niveis relevantes na interag@o da radiagdo
incidente e os niveis de energia deste cristal. Os niveis de energia de um cristal que
pode ser visto como um sistema de trés niveis (Cr’") possui diferentes caracteristicas
como os tempos de relaxacdo entre 0s niveis. Os tempos de relaxagdo entre 0S niveis
nos diz como o sistema evolui quando uma radiagéo de freqiiéncia w(verde) interage
com os fons de Cr’* .

As propriedades Oticas ndio-lineares de cristais dopados com Cr’* ,por exemplo
Rubi(ALOx:Cr'™) e GdAlO:Cr’*, tém sido exploradas extensivamente em
experimentos com redes induzidas por laser[20,21,22], conjugagdo de fase por mistura
degenerada de quatro ondas[23,24] e outros. Em todos estes efeitos o indice de
refragdio do cristal pode ser escrita como:

n=n,+ml

eq. III-7
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para o regime de baixa intensidade, isto é, intensidades bem abaixo da intensidade de
saturagdo do cristal. No caso da conjugacdio de fase este efeito é conhecido como
“Conjugagio de Fase em Meio Kerr”. O “Meio Kerr” pode ser entendido como um
meio quase transparente cujas propriedades ndo-lineares dependem somente da
intensidade da luz e essa dependéncia ¢ linear com a intensidade. Na equagio €q. -7
n, é o indice de refragdo nio-linear e npy o indice de refragdio linear da amostra. No
caso de cristais dopados com Cr* mostraremos que a ndo-linearidade no indice de
refracio ndo s6 dependerd da intensidade incidente, mas também da diferenca de
pola.rizabi]idadeJr [25](conforme citagio da referéncia[24]) entre o estado fundamental
‘A, e o estado metaestavel ?E, conforme mostrado por Catunda e colaboradoresf15].
O modelo desenvolvido nas segdes seguintes é baseado em cristais dopados com crt
(trés niveis), mas 0 mesmo modelo pode ser estendido para sistemas de quatro ou mais

niveis.

I11.3.1. Modelo de Suscetibilidade em Sistema de Trés Niveis

Como foi visto na segio I11.2 , n6s podemos simplificar os niveis de energia de
cristais dopados com Cr** para trés niveis. Sera entdo razoavel considerar fisicamente a
participagfio destes niveis no processo dos efeitos nio-lineares, pois cada nivel possui
diferentes caracteristicas: como largura de linha e suscetibilidade distinta para cada
nivel. Se considerarmos os niveis fundamental e excitado, havera assim uma diferenga
de polarizabilidade entre os estados / (fundamental) e 3 (metaestavel) e a
suscetibilidade y do cristal passa a Ser dependente da populagdes nestes
niveis[15,24,25,26,28].

Seguiremos aqui a idéia proposta por Maxwell-Garnett[26](conforme citagdo
da referéncia [9]), € podemos escrever a suscetibilidade da seguinte forma:

N+ N, 7 +
N, Xm

eq. 111-8

t a diferenca de polarizabilidade existente no cromo ¢ devido a susceptibilidades dos niveis
fundamental e metaestavel serem diferentes.
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em que y¥; € xs sdo a suscetibilidade do estado fundamental e metaestavel € ¥ 2
suscetibilidade da matriz hospedeira, ou seja: a suscetibilidade do meio na auséncia do
dopante Cr**. A suscetibilidade da matriz hospedeira é expressa por ¥m responsavel
pelos efeitos lineares tais como: absorgdo linear e dispersdo linear. Note que aqui
desprezamos a suscetibilidade do nivel 2, pois os atomos do nivel excitado decaem
muito rapidamente ( ~ 10%s) para o nivel 3 (metaestavel), e como estudaremos
tempos da ordem do tempo de vida do estado metaestavel (~ 10°s), desprezamos a
contribuicio do termo da polarizagio do nivel 2 (excitado); justificando assim a
equagdo eq. ITL-8.

O resultado da equagdo eq. III-8 pode ser interpretado como se€ cada nivel
desse a sua contribuiciio conforme este vai sendo populado. Criamos assim, uma
suscetibilidade resultante que ira depender das susceptibilidades dos niveis / e 3 e das
populagdes destes niveis; além da contribuigéo da suscetibilidade ym do meio
hospedeiro.

Podemos relacionar o indice de refracio complexo 2 do cristal com a
suscetibilidade complexa do cristal através da equagfo de Clausius-Mossotti ou de
Lorentz-Lorenz [27] (no CGS) dada por :

112_1__,_‘1'2 MZI+MZ2+ZDJ
n+2 3 N,

eq. I1I-9

N6s chamaremos de 1 o indice de refracio da amostra sem a presenca de
campos 6ticos, ou seja, J=0 . Neste caso praticamente toda a populagdo de dopantes
estard no estado fundamental e serd nula a populagdo do estado metaestavel.
Fisicamente isto é razoavel, pois no equilibrio térmico (em temperatura ambiente
T=300K) aproximadamente toda a populagio dos atomos de cromo estarfio no estado

fundamental devido ao fator de Boltzmann:

AE
N,

3 ——K—T— - 10—30
1

eq. I1I-10
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—14.100cm "' , que é a energia do ° gap’ da transi¢do para o estado excitado.
Concluimos que praticamente toda transferéncia de atomos de cromo do nivel  para o
nivel 3 seré via bombeio 6tico : ha >>kT. Obtemos através da equagéo €q. II1-9, e
da equagdo eq. III-10 ( N; ~ 0) uma relagdo entre 1y € a suscetibilidade da matriz
hospedeira e a suscetibilidade do estado fundamental (nivel 1) :

-1 4
ZZ+2 =—37,£(x‘ +Z‘”)

eq. 11I-11

Conforme a referéncia [28], m, € da ordem de 10® cm’/W para o Rubi e
aluminato de gadolineo. E razoavel portanto expandirmos O indice de refragdo

complexo n da amostra como:

n=n,+An
eq. 111-12
Se expandirmos a equagéo eq. T11-9 chegamos em:
2
o (@ +2)" (s~ %) -
An=— l1-e-*
? To 1+ z
IS
eq. I111-13
onde 7= T‘} = por esta expressio quando £>>7 (estado estacionario), temos:
1+ & I
n,
n=m+ "/ I
1+ /I

eq. 111-14
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com 1, = 2_9’[(”3 ;02)2 (7(3 ; Zl) '

Observamos que pela equagdo €q. I1I-14 quando I<<[; temos um meio ndo-
linear descrito anteriormente cOmo meio “Kerr”(eq. II-7). Pelas referéncias citadas
nesta secdo vimos que existe uma diferenca de polarizabilidade entre os estados
fundamental e excitado e esta diferenga que dard origem a0 indice de refragéio ndo-
linear nz; € vimos também que 0 indice de refragio ndo-linear ¢ saturével compativel
com a referéncia[15]. Concluimos que a saturacdo estd associada & saturagdo da
populagdo do estado metaestavel.

Antes da introdugfio do modelo que apresentarei na se¢do 111.3.3 , que leva em
conta a parte dispersiva € absortiva do indice de refragéo ndo-linear no estudo de
efeitos transientes na conjugagéo de fase em meio com I saturavel, torna-se
necessario apresentarmos 0 modelo proposto por Silberberg e Bar-Joseph[12]. Este
modelo , como veremos se¢do I11.3.2, é basico € sO considera a parte absortiva do

indice de refragiio; pois o meio considerado era um absorvedor saturado[11].

111.3.2. Efeitos Transientes nha CFMD40 em Absorvedores
Saturados

Nesta se¢do apresentaremos O modelo proposto por Silberberg ¢ Bar-Joseph
[12] no estudo de efeitos transientes na conjugagio de fase por mistura degenerada de
quatro ondas em absorvedores saturados (corantes). Este modelo é introdutério e
basico para a compreensdo do modelo que iremos apresentar na seciio I11.3.3, pois
estuda os efeitos transientes na CFMD40 em meios onde o indice de refragéo ¢
puramente absortivo e a parte dispersiva pode ser desprezada.

Os absorvedores saturados possuem trés niveis de energia: um nivel
fundamental (J), um nivel de transi¢do (2) e um nivel metaestavel (3). Os niveis
presentes 1nos absorvedores sdo similares aos niveis presentes no Rubi, logo o esquema

colocado na Figura ITI-2 dos niveis do Cr** se aplica neste caso. A andlise realizada
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para o estudo das populagdes dos niveis do cromo feita na secdo 112 ¢ valida,
portanto aplicaremos esta andlise no estudo das propriedades 6ticas dos absorvedores
saturados.

Se aplicarmos um campo otico tal que possamos transferir os atomos do
corante do nivel fundamental 7 para o nivel de bombeio 2 observamos que ha uma
rapida relaxag8o para o nivel metaestavel 3, e do nivel metaestavel os atomos decaem
para quase totalmente para O estado fundamental. Podemos tratar €sse sistema em
primeira andlise como um sistema de dois niveis devido a populagdo do nivel de
bombeio ser praticamente nula, portanto € razoavel escrevermos a suscetibilidade para
um atomo de dois niveis conforme capitulo 8 da referéncia [29] e referéncia [10].

Vamos escrever suscetibilidade para um stomo de dois niveis [29]:

20 i+6
X="§ 1+62+4°

eq. II-15

onde: §¢é o termo de desintonia definido no capitulo II. O termo & é coeficiente de
absor¢do do campo Gtico para baixas intensidades, isto é, quando a intensidade do

campo 6tico incidente total 7 é muito menor que a intensidade de saturagdo do meio I

ké o numero de ondae §= % ¢ o parAmetro de saturagdio definido na se¢do 2.1,

I ¢ intensidade total incidente no meio. O coeficiente de absor¢do s presente na
equagdo eq. III-15 depende da populagéo do nivel fundamental e da segéo de choque
da transicio do nivel fundamental para o nivel excitado conforme capitulo 7 da
referéncia[13] . Como vamos trabalhar quase no centro de linha o termo de desintonia

o pode ser desprezado, € a equagio eq. TI1-15 pode ser escrita da seguinte forma:

G
="k N,

eq. I1I-16
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onde o é a secio de choque da transigdio estimulada do nivel fundamental (/) para o
nivel de bombeio (2) do corante; sendo N, dado pela equagéo €q. III-3 e Ny(®) pela
equagdo eq. III-6. Vimos que na equagdo €q. I1I-16 a suscetibilidade ¢ puramente
imaginAria nfo possuindo termo real, portanto a rede de difragdo induzida pela mistura
degenerada de quatro ondas que daré origem ao feixe conjugado sera devido somente
a absorcéo do meio.

A polarizabilidade do meio absorvedor pode ser escrita em termos da

suscetibilidade definida na equagéo €q. I11-16 como :

—

P=y(BE

eq. 111-17

No modelo considerado por Silberberg € Bar-Joseph [12] o campo elétrico total pode
ser escrito em uma dire¢do arbitraria como: E = Ep + AE, sendo Ey=E; +E;e AE=E,
+ E, E; e E;so oscampos contrapropagantes com vetor de onda na diregéio z’ ; B,
e E, sio respectivamente 0s campos de sonda e conjugado com vetor de onda na
diregdo z, tal que /Eo/z >> |AE/Z . Podemos entfio tratar 0 campo elétrico resultante com
um termo de primeira ordem Epe uma perturbagdo AE.

Vimos que os campos Oticos podem ser decompostos em um termo de primeira
ordem e uma perturbagdo, portanto ¢ razodvel do ponto de vista fisico fazermos uma
expansio na polarizagio dada pela equagéo €q. I1I-17 para observarmos 0s efeitos
desta perturbagéo na polariza¢do no meio ndo-linear. Se fizermos uma expansio de
Taylor na polarizagéo do meio dada pela equagdo eq. 111-17 , esta pode ser separada
em dois termos: um estacionario e outro dependente do tempo; €OMO estamos
interessados em efeitos transientes (dependentes do tempo), vamos ignorar por
enquanto o efeito estaciondrio na polarizaggo. O termo dependente do tempo da

polarizagdo depois da expansio de Taylor fica:

so(l + so) + As

AT

: —I'O'M)Izé

p= 200 rles)(g - t'As){

k

eq. I11-18
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EO A'E'O s , :
- ,Ae=—r ¢ t* = t/1, ; convenientemente definimos:
I I

onde definimos: & =

s, = 66 ¢ As= gAe+ e A€ .

Pela equagdo eq. ITI-18 separamos 0§ termos da polarizagdo que se propagam
da mesma forma que os campos de sonda E, e conjugado E.., ou seja, com mesma
freqiiéncia e vetor de onda k . Isto pode ser feito de duas maneiras: por inspegdo, ou
seja, verificando os termos da equagdo eq. I1I-18 que se propagam como E, e E; ou
tomando-se as componentes de Fourier' da polarizag@o .

A polarizagio conjugada P fica escrita como:

Pe (1+ p{(2+p)— t'p(1+p)e-r(1+p)ne __p )2 (1_[1_ t,p(1+p)]e_f(1+p))e;

¢ (1+p)2 ¢ (1+p

eq. 111-19

onde: C=— 24,

I;/’ , 200=0Ny , V' = t/to, lef=led e p= 4\ell2 cos’ 8 sendo @ =kz’,

o angulo de fase dos feixes contrapropagantes. De forma analoga obtemos a

polarizagdo para Pp. Vamos considerar que os campos tém uma variagio no envelope

muito mais lenta que os termos com &% : usamos entdo :

de, ik
ng=3h  1mer

eq. I11-20
com 1, ~ 1 (absorvedor saturével), e lembrando que a equagdo €q. I1I-20 deve ter um
sinal negativo para o campo de sonda p .
Se substitufmos a equagdo eq. III-20 para as amplitudes dos campos e(z) e
€,(2) , teremos um sistema de duas equagdes diferenciais acopladas de primeira ordem;

similar as obtidas por Abrams € Lind[10]:

t Veja apéndice V1.2
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de,(2) * Y
— = =n(60)eL2)+ P (L6

de:;( _ * 0 * . 0
EZ -1 (606, + B0,

eq. 111-21

Estas equagdes acopladas sdo facilmente resolvidas (célculo similar ¢ realizado no

apéndice VL.1), e obtemos os seguintes resultados:

1+ 2+ p)- ¢ A1+ p)]e‘“(‘“’)}

(1 + p)2

B (t,6)= Ido{aﬁy[l ~[1-e 1+ p)le ]}

T’(ta 9) = ao{

eq. 11I-22
A eficiéncia pode ser escrita como apresentado na se¢io IL.5 , mas antes de
obtermos a eficiéncia dependente do tempo temos que eliminar a dependéncia da fase
dos campos contida no termo p da equagcdo eq. IT1-22 usando a média WKB, conforme
referéncia[10]. Feita a média WKB nos coeficientes da equagdo eq. I11-22 sobre os
termos de fase poderemos usar a equagdo eq. 11-40.
Na Figura III-4 apresentamos 0O comportamento da eficiéncia da conjugagéo
de fase em fun¢do do tempo para varios valores do pardmetro de saturagdo’ s,
considerando a média WKB nos coeficientes da equagdo eq. II-21. Observamos que o
efeito transiente comec¢a a surgir quando o pardmetro de saturagdio comega a SC€
aproximar de s =05, ¢0 efeito se torna abrupto conforme se vai aumentando o
pardmetro s de saturagdo do meio ndo-linear. O transiente pode ser explicado da
seguinte forma: a absorgdio do meio € que ir4 criar a grade de difragdo que os feixes de
bombeio difratardo dando origem a0 feixe conjugado, € como esta grade depende da

intensidade da luz incidente o efeito transiente ¢ observado dependendo da intensidade

L+
21

s

I
ts= = —I_ ,com [=h=10 5 conforme definigio da segdo 11.5.2.
§
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do feixe incidente. Apesar das grades formadas devido aos absorvedores ja estarem
saturadas em altas intensidades - h4 um certo instante (antes de atingir o estado
estaciondrio) que estas grades terdo uma eficiéncia maxima e difrataréio uma apreciavel
quantidade de luz, maior que o estado estaciondrio. O tempo de construgdo desta
grade é inversamente proporcional a intensidade da luz incidente(veja equacéo eq. 11I-

6), entfio esperamos picos mais intensos para altas intensidades (s>> 0,5).

0.035F ~5=0,3
A s=0,5

0.030f | A\ s=0,9
- IIII I-'I \\ 521,3

0.025f | | B

0.020

R == ——m

0.015

0.010

0.005 7 |

0.000 1 " 1 1 1 1 1 J
0 3 4 5 6

tho

Figura III-4 Previsdo tedrica usando o modelo da referéncia [12] da
refletividade do feixe conjugado para varios valores do pardmetro de saturagio
s com aygL=1 em fun¢do do tempo normalizado por To. O calculo da
refletividade(eq. I1-40) é feito usando-se a média WKB nos coeficientes
definidos na equagdo eq. I11-22.

O modelo que apresentamos nesta sego foi desenvolvido por Silberberg ¢ Bar-
Joseph[12] no estudo de efeitos transiente na CFMD40 em absorvedores saturaveis.
Este modelo ¢ em sua esséncia o modelo proposto por Abrams e Lind[10] para meios
absortivos mas levando-se em conta a evolugdo temporal na suscetibilidade do meio
niio-linear. Vimos que o modelo proposto por Silberberg explica satisfatoriamente o

transiente observado para intensidades acima da intensidade de saturagéo do meio ndo-
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linear; ¢ podemos, assim, dar seqiiéncia a0 modelo que iremos propor para meios
dispersivos e absortivos. Veremos na préxima se¢do a extensdo deste modelo para
meios nio-lineares onde a dispersividade ¢ mais relevante que a parte absortiva € como

responde a refletividade neste meio na resposta a um pulso de luz.

[11.3.3. Modelo Teérico da Eficiéncia da CFMD40 com n;
Saturavel em Regime Transiente

O regime transiente na CFMD40 foi proposta inicialmente por Silberberg ¢
Bar-Joseph[12] para absorvedores saturados no estudo de corantes. Apresentaremos
aqui o nosso modelo que leva em conta tanto a parte dispersiva quanto a parte
absortiva do indice de refragdio, sendo a motivagdio deste modelo o estudo de cristais
que possuem a parte dispersiva maior que a parte absortiva; pois conforme Catunda e
colaboradores[28] a parte dispersiva ¢ aproximadamente dez vezes maior que parte
absortiva, no caso do Rubi e aluminato de gadolineo.

Pela equagdo eq. I1I-8 , que descreve o comportamento da suscetibilidade em

cristais com trés niveis, € a equagéo eq. III-5 escrevemos:

_ N+ Ny

+x. =2 +A
M) lm ZO Z

eq. I11-23

I
com: yo = Y1 * Xm » S= T (I é a intensidade da luz incidente no meio),

s

m[l— c’”(l”)], e t° = t/rp, A dependéncia  temporal na

Ar=(1-1)

suscetibilidade fica contida assim em Ay . Nota-se que a expanséo feita na equagéo €q.
III-23 est4 consistente com a equagio eq. III-12, e pode-se observar que na
suscetibilidade y separamos em uma parte forte y, € uma parte fraca Ay; sendo o
termo fraco responsivel pelos efeitos nfo-lineares do cristal como serd visto

posteriormente.
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Seguiremos a partir da equagéo eq. III-23 o modelo apresentado na segéo IL.5
conforme capitulo II. A diferenga fundamental do modelo apresentado aqui em relagdo

ao proposto por Abrams e Lind[10] sdo: a) sistema de trés niveis e¢ portanto a

s 1
suscetibilidade é tal que y oc ) a0 passo que para Abrams-Lind vale y o 1o b)

existéncia da parte real de y (responsavel pela dispersividade do meio) dependente da
diferenca de polarizabilidade entre os estados fundamental e metaestavel; j4 que no
modelo da referéncia[10] a parte dispersiva era existente somente quando trabalhava-
se fora do centro da linha &=0.

Neste modelo estamos trabalhando com cristais com alto indice de refragéo, ou
seja, indice de refragdo linear npda ordem de 2; portanto ¢ razoavel considerarmos o
efeito do campo local[30]. A presen¢a do campo local que o dopante e o meio
hospedeiro presencia deve ser considerado no calculo da polarizabilidade do meio, pois
pode haver um acréscimo na polarizabilidade ; por esta razio devemos escrever a

polarizabilidade do sistema (no CGS) como:

P(p)=—2—E
1-2=
3 X

eq. I11-24
onde y é dado pela equagdo eq. I11-23. Lembrando que supomos que o efeito ndo-
linear devido aos dopantes Ay ¢ muito menor em relagéo a suscetibilidade da matriz
hospedeira e a suscetibilidade do estado fundamental do dopante. Isto € equivalente a
dizer que a variagdo do indice de refragfo do meio é muito pequena em relagdo ao
indice de refragfo linear do meio, conforme equagéo eq. II-12.
Na equacdio eq. III-23 temos um termo de primeira ordem y, ¢ uma
perturbagdo Ay, portanto ¢ compreensivel fazermos uma expansio na polarizabilidade

dada pela equaggo eq. II1-24; teremos entdo :

P= Xo  Fo X3~ Xi - s [l_e-r'(1+s')]5-=1'51: + pM
4z 4 1+

eq. I11-25
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onde o primeiro termo Pt = —Z‘C;—E é responsével pela polarizagio linear do
1- 3 Xo

meio que dard origem ao indice de refragdo linear do cristal ¢ a absorgfio linear,
conforme equagdio eq. III-11; e o segundo termo € a polarizagéo ndo-linear com a
dependéncia temporal inclusa. Com o uso fndice de refragdio ndo-linear n, definido na
equacdo eq. I1I-14 e de ny obtido da equagdo eq. III-11, escrevemos a polarizagdo

ndo-linear como segue:

PN = _‘ﬂi_‘g_'_[l _ o ts) ]E
2n 1+5

eq. 111-26
esta equacdo descreve a mesma polarizag8o para o estado estacionario quando t’— o,
caso estudado na referéncia [15]. Procederemos conforme o modelo proposto por
Abrams e Lind[10]; para isso teremos que expandir a polarizagdo nfo-linear (equagio

eq. I11-26) e manter os termos até a terceira ordem do campo elétrico:

e _ T r (1+ Al+p-rd1+ p)e )Ae+ ‘z(—l.q-(]_ ¢ 1+ p)e+? ) A
2n (l+p)2 (1+p)2

eq. I11-27

com: I =1 = I, , p=4scos’d e 6= kz’ o éangulo de fase dos feixes
contrapropagantes.

A expansio que fizemos na equagio eq. III-27 at¢ a terceira ordem do campo €

similar a feita na equagfio eq. II-35, sugerida primeiramente no modelo de Abrams e

Lind[10]; pois estamos interessados em efeitos ndo-lineares desta ordem. Com a

expansdo feita na equagio eq. II-27 podemos separar a polarizagio ndo-linear da

equagio eq. I1I-27 em duas componentes como feito na equagdo eq. II-36 , € obtemos:
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; ( _ ~t(1+p) |
};:q’ﬂzlf LA+ 1'1(1+p))6' Ep— 2[1—(1—tp(1+1j)e—f(“”)]e:
23 I
p L :1+1((2+p)—f‘t(1+p))e_f(1+p)—e o

2T L (1+p)2 _.» (1+p)

12 A1+ ) e,

eq. 111-28

As equagdes obtidas para polarizabilidade do meio nio-linear P, e P, podem ser
relacionadas pela equagio eq. II-22 (no CGS), dando origem a um sistema de duas
equagdes diferenciais de primeira ordem acopladas; similar as obtidas nas equagdes eq.

[II-21 com os novos coeficientes dados por (veja célculo no apéndice VL.4):

ikm, {1 + A2+ p)-¢ A1+ P }

(1 + p)2

B(1,0,9) =— ’:fls { Q +"p)2 [1-(1-2 o1+ p))e ™ ]}

n(t,0,s) = a, +

0

eq. I1I-29

No resultado da equagfio eq. ITI-29 , que sdo os coeficientes da equagéo
diferencial acoplada, levamos em conta a absorgdo (ganho) linear incluso no termo « ;
mas para podermos aplicar este resultado na equacéo da eficiéncia (eq. 1I-40) temos
que aplicar a média WKB nos coeficientes sobre o angulo de fase & entre os campos de
bombeio para que possamos calcular refletividade dependente do tempo e da

intensidade da luz incidente. A eficiéncia dependente do tempo pode ser escrita

conforme equagao :

60| _|_pansL |
lsp(O)I |y+1]'ta.nyL|

R(t,s) =

eq. I11-30
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Nosso Modelo com s=0,5

0.016 Nosso Modelo com s=0,9

] Modelo de Silberberg com s=0,5
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Figura III-5 Comparagdo entre o desenvolvimento temporal da refletividade
entre o nosso modelo e o modelo de Silberberg e Bar-Joseph [12] para alguns
valores do parmetro s de saturagdo com apL=0,12 em fun¢do do parametro
t/to. Nos calculos da refletividade em nosso modelo utilizamos n,=1,0.10"
8¢m?/W e [,=1500W/cm?. Observamos que assintoticamente os calculos de
nossa teoria estdo de acordo com a referéncia[15]( linhas tracejadas e
pontilhadas ).

A Figura III-5 apresenta uma comparagio com o modelo que desenvolvemos
nesta se¢do e 0 modelo desenvolvido por Silberberg e Bar-Joseph [12] para a evolugdo
temporal da refletividade em fungsio do tempo para alguns valores do parametro de
saturagio s com apl fixo. Observamos que o nosso modelo apresenta altas
refletividades para uma mesma absor¢do do meio comparada com a desenvolvida por
Silberberg e Bar-Joseph[12], isto se deve a uma participagdo preponderante da
dispersividade do meio; que ¢ causada pela diferenga de polarizabilidade entre os
estados atdmicos que interagem com os campos Oticos dando origem ao feixe
conjugado - como conseqiiéncia conseguimos uma alta eficiéncia no meio cristalino.

Podemos observar que para tempos tais que : £>7, os valores da eficiéncia estdo de
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acordo com a eficiéncia para o estado estacionario, conforme referénciaf[l5].
Verificamos que: se tomarmos o limite f — o ¢ a média WKB na equagdo eq. IT1I-29

encontramos, como era de se esperar, os seguintes valores de 1 € B:

Tl=oto+1'kz;2[s 1- 1+(d + ) 3
" [ead )+ (@-a)
kulfs 261‘32

| w

* [eae + )+ (g -&) ]

eq. I1I-31
I
&=,

c G Is

com € =

o~

As equagdes apresentadas em eq. I1I-31 sdo as mesmas obtidas por Catunda e
colaboradores[15] para o regime estacionario. Verificamos assim que o nosso modelo
& consistente com os resultados anteriores para cristais que apresenta um
dispersividade do meio maior que a absorgdo.

O transiente que observamos tanto €m nosso modelo como no modelo
apresentado na segdio II1.3.2 pode ser entendido da seguinte forma: a) sabemos que
para intensidades acima ou igual a intensidade de saturagio do meio ndo-linear
atingimos o estado estaciondrio das populacdes dos niveis 7 e 3 (veja Figura III-3)
depois de algumas unidades do tempo de vida do estado metaestavel(3); b)
observamos(Figura I1I-3) que com o aumento do pardmetro s a populacdo do estado
metaestavel sobe mais abruptamente comparado com s abaixo de 0,5. Enquanto a
populagdo do nivel 3 evolui no tempo com $>0,5 a grade formada neste intervalo
difrata uma méaxima quantidade de luz, isto &, a grade atinge o contraste MmAXimo €
observamos o pico na refletividade. Para s<0,5 o contraste da rede é pouco € nio
observamos o transiente.

Nesta segio desenvolvemos uma teoria que podemos aplicar em meios onde a
dispersividade do meio é de aproximadamente 10 vezes maior que a parte absortiva em

cristais dopados com Cr* [28] no célculo da evolugdo temporal da eficiéncia.
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Concluimos que o modelo que desenvolvemos é mais adequado no estudos de cristais
ndo-lineares, pois considera a participagio das redes dispersivas na evolugdo temporal
do feixe conjugado. O efeito transiente na eficiéncia da conjugagdo de fase foi
observado primeiramente em cristal (Rubi) por Boothroyd e colaboradores[31], mas
nesta referéncia o tratamento empregado foi para absorvedores saturados € ndo houve
mengdio a dispersividade do meio.

O modelo que desenvolvemos neste capitulo ird nos possibilitar aplica-lo no
capitulo IV; onde verificamos a validade da teoria que desenvolvemos em cristais néo-
lineares como o Rubi e o aluminato de gadolineo. Este modelo além de ser mais
genérico pode ser empregado em cristais que possuam trés ou mais para sistemas com

algumas alteragdes na suscetibilidade do meio.
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IV. Parte Experimental

Vimos no capitulo III que desenvolvemos uma nova teoria que prevé efeitos
transientes na conjugacio de fase por mistura degenerada de quatro ondas.
Comparamos nosso modelo teérico com o modelo proposto por Silberberg e Bar-
Joseph[12] e vimos que o modelo apresentado por nos as refletividades sdo pelo
menos duas ordens de grandeza maior que o apresentado na referéncia[12] .

Nesta parte do presente trabatho confrontaremos nosso modelo com a
experiéncia. Para que possamos comparar O NOssO modelo com a experiéncia

utilizaremos a montagem experimental da Figura IV-1.

IV.1. Montagem Experimental

A montagem experimental que utilizamos para observar a CFMD40 em regime

transiente é apresentada na Figura IV-1.

D,
B~
W
e M, B
Laser Ar'| VA A / IZFMz
] / ; | I E
obturador \l/ BS( , Iris I |
mecinioo 5 \?\Ins
ﬁ i \%F'losoépio‘ > —‘_ PC \

Figura IV-1 Montagem por nés utilizada para observar efeitos transientes na
conjugagdo de fase por mistura degenerada de quatro ondas.
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O feixe que emerge do laser Ar* (514,5nm) é ora obstruido ora desobstruido
pelo obturador mecanico(chopper) e focalizado pela lente £500 no cristal a ser
estudado com a amostra no foco. O feixe principal ¢ separado em duas componentes
por um divisor de feixes(BS:): os feixes que incidem no cristal (/; € L) sdo os campos
de bombeio e a outra parte do feixe separada por BS; darfio origem aos feixes de
prova (I e I,). Os feixes de prova podem ser determinados pela medida do sinal lido
nos detetores D; e D,

Nas préximas se¢des vamos descrever os elementos que participaram da
montagem para observar o efeito transiente na CFMD40 e sua fungdo na experiéncia.
Nesta montagem experimental utilizamos os seguintes equipamentos: Laser, obturador

mecanico (chopper), lentes, espelhos, iris , detetores e osciloscopio.

IV.1.1. Laser

Utilizamos um laser de Ar* continuo com poténcia nominal de 1,5W operando
em 514,5nm no modo TEMy. A razio desta escolha reside no fato deste laser
operando em 514,5nm (verde) interage com a banda *F, (verde) de absorgdo dos fons
de cromo (Cr’"). Com isto esperamos que o efeito no-linear contido em n, seja

perceptivel, pois o indice de refragfio ndo-linear n, nestes materiais é da ordem de

nf w
107 Ll [24] e como podemos atingir intensidades da ordem de 10* —- (utilizando-
/4 cnf

se uma lente f500) teremos uma variagio no indice de refragdo da ordem de

An~10"", que é perceptivel pelo nosso experimento.
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IV.1.2. Cristais Utilizados

Nesta experiéncia utilizamos trés matrizes hospedeiras: um cristal comercial de
Rubi (A1203:Cr3+) com (0,31 + 0,02)cm de espessura e dois cristais de aluminato de
gadolineo (GdAIO;:Cr’*)  possuindo (0,094+ 0,004)cm e (0,234% 0,006)cm de
espessuras. Estes cristais foram obtidos junto ao professor Tomaz Catunda(IFQSC-
USP); sendo que as amostras de aluminato de gadolineo foram crescidas pelos
professores J.P. Andreeta e H. Scheel do Instituto de Fisica ¢ Quimica de S&o Carlos
da USP.

O uso de cristais de GdAIO;:Cr’" e Rubi em nossa experiéncia para observar os

efeitos transientes na CFMD40 se deve ao alto indice de refragio nfo-linear (21, da

cnf
ordem de 107 W [24]) que estes cristais apresentam comparado com 0 CSx(n; da

nt
ordem de 107" _CTV_BZ])’ por exemplo. Com a caracteristica de possuir um alto

indice de refragéo ndo-linear(10° maior que o CS;) estes cristais (GdAlO3:Cr3+ e Rubi)
se tornam excelentes para observar a CFMD40 em regime transiente nio havendo a
necessidade de se utilizar laseres pulsados de alta poténcia.

Os cristais de GdAlO,:Cr** possui uma vantagem em relagfio ao Rubi : 7o (0
tempo de vida médio do estado metaestavel) ¢ da ordem de 10ms, o que torna a
transferéncia de fons de Cr’" para o estado intermediério mais eficiente em relagdo ao
Rubi que possui um To da ordem de 3ms.

Apresentamos algumas caracteristicas medidas dos cristais (veja apéndices VIL.5

e VI.) usados neste trabatho na tabela a seguir:

Tabela IV-1 Caracteristicas das amostras usadas:

Amostra Espessura Indice de Coeficiente | Tempo de vida do estado
L(cm) refragdo de absorgdo metaestavel 7o
linear no a(em™) Medido / Literatura

Rubi 0,31+0,02 1,72 £ 0,06 0,89 £0,06 | (3.0£0,8)ms 3 ms[17]

GdAIO;:Cr’* (1) 0,094+ 0,004 1,98 +£ 0,08 1,37+024 | (11,5+1,0)ms | 10 ms[18]

GdAIO;:Cr’™ (2) 0,234+ 0,006 1,95 + 0,07 1,11+£0,10 | (11,7+1,1)ms | 10 ms[18]
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IV.1.3.0bturador Mecénico (Chopper)

Utilizamos um obturador mecénico (chopper) para observar a evolugdo
temporal do feixe conjugado e também para eliminar a luz espalhada na montagem
(e.g. a luz espalhada(Figura IV-3) proveniente do cristal, separadores de feixe, lentes,
etc.). A utilizagio do obturador facilita muito a detec¢éo do sinal conjugado para
intensidades dos feixes de bombeio relativamente baixas, ou seja, intensidades de
bombeio muito menores que a intensidade de saturagiio do cristal. Se estivermos
trabalhando com baixas intensidades a verdadeira intensidade do feixe conjugado pode
ser mascarada pela luz espalhada e poderemos realizar uma falsa medida. Para eliminar
este problema utilizamos o obturador(chopper) para que possamos saber o que ¢é luz
espalhada e o sinal quando realizarmos a medida do feixe conjugado pelo detetor Ds.

O sinal do feixe conjugado lido pelo detetor D5 é apresentado na Figura IV-2.
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Figura IV-2 Evolugdo temporal do feixe conjugado (medido pelo detetor D>)
usando o cristal de GdAIO;:Cr** com espessura de (0,094+ 0,004)cm. No
sinal detectado por D, o obturador mecénico (Cpp) foi posto entre o espelho
M, e o separador de feixe BS,(Figura IV-1). O obturador é ligado em Cpp
‘ON’ e desligado em Cpp ‘OFF’.

A forma caracteristica do sinal do feixe conjugado(Figura IV-2) quando

obturamos somente o feixe de prova ¢é semelhante ao apresentado por Liao e

Bloom[23].

A curva do feixe conjugado apresentado na Figura IV-2 nos permite identificar

o sinal conjugado da luz espalhada, pois a luz espalhada ¢ uma onda quadrada no

tempo (Figura IV-3). Observamos na Figura IV-3 que o sinal leva um certo tempo

para atingir o nivel maximo de tensio(préximo de 0,27 Volts) e um certo tempo para

sair deste maximo e ir para proximo de 0 Volts, isto se deve ao feixe possuir um

tamanho finito, ou seja, a pa do obturador leva um certo tempo para obstruir

totalmente o feixe e outro tempo para permitir a passagem completa do feixe.



09

08 -

0.6 -
05 -

04 -

/ : 5 ene e LCPP "OFF’

& p:p ‘ON :

03

Detetor D1(V)

02 |-

01 |-

0.0
0.09

Figura IV-3 Sinal observado pelo detetor D; em fun¢do do tempo com a

0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

tempo(s)

0.16

0.17

74

obturagdio do feixe do laser (veja Figura IV-1). Este sinal apresenta a forma da
luz espalha. O obturador é ligado em Cpp ‘ON’ e desligado em Cpp ‘OFF’.

O feixe principal que emerge depois da lente £500 ¢ dividido pelo separador de

feixes BS;, sendo uma parte deste sinal ¢ desviada para criar o feixe sonda (sinal que

emerge depois do separador BS;). O detetor D1 1€ 0 sinal proveniente do separador de

feixes BS, , com isso indiretamente este detetor 1& a forma de onda do feixe principal

(sinal depois de f500). Concluimos que o detetor D, 18 a forma de onda da luz

espalhada, pois toda luz que ¢ espalhada provem do feixe principal.
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IV.1.4.Lentes, Iris e Espelhos

Na montagem apresentada na Figura IV-1 utilizamos uma lente de distincia

focal £=500mm para concentrar a energia do feixe laser no cristal. Podemos assim
W
obter intensidades da ordem de 10* P para uma poténcia de 1,5W, o que € 10 vezes

a intensidades de saturagdio dos cristais dopados com Cr’* [15]. Utilizamos outras
lentes de distancias focais de £=60mm e f=70mm para focalizar totalmente a luz do
laser na drea sensivel dos detetores D, e Dj, respectivamente. Em nossa montagem
usamos quatro iris para eliminar a luz espalhada dos elementos 6ticos que participaram
da montagem. Colocamos uma iris antes de cada detetor, ¢ outras antes do cristal e
dos feixes de prova. A raziio do uso de tantas iris estd no fato de haver muita luz
espalhada vinda dos cristais que utilizamos em nossa experiéncia, sendo assim optamos

pelo uso de vérias iris para ndio comprometer a qualidade do sinal conjugado.

IV.1.5. Detetores

Utilizamos em nossas montagem detetores(D; e D) de estado s6lido (detetores
de silicio) modelo DET100 de fabricagdo Thorlabs. Estes detetores possuem as
seguintes caracteristicas(conforme fabricante):

e uma resposta espectral de 320nm a 1100nm, conveniente para o comprimento de
onda que utilizaremos (514,5nm).
e possui uma fonte de alimentagfo interna de 12V para fornecer uma referéncia para
o nivel de operagéo do detetor.
e linear até ImW.
O detetor pode ser acoplado a uma resisténcia de carga(Rearge) para gerar uma

tensdo que pode ser lida por um voltimetro ou osciloscopio. Se utilizarmos uma
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resisténcia de carga Rar:=50Q2 teremos uma respos’ta'r da ordem de 20ns para um cabo
coaxial de 50Q de impedancia. Nesta experiéncia estamos estudando tempos da ordem
do estado metaestavel do Cr’" nas matrizes hospedeiras de Rubi e GdAIO;:Cr*, e
como vimos anteriormente estes tempos s3o de alguns milisegundos. Usaremos em
nossa experiéncia uma resisténcia de carga Reaga.=10KCQ2, esta resisténcia nos da uma
resposta de aproximadamente de 3V e um tempo de resposta de 40ps* , que &
adequado aos efeitos que pretendemos observar.

A luz do laser que incide na 4rea sensivel do detetor provoca absorgdo de
fotons da banda de valéncia do semicondutor para a banda de condugo. A passagem
de elétrons do semicondutor para a banda de condugdo devido aos fétons incidentes
d4 origem a uma corrente elétrica, e a intensidade da corrente elétrica sera
proporcional ao niimero de fotons incidentes no semicondutor. Deste fato podemos
associar uma corrente elétrica, produzida pelos fétons incidentes no semicondutor,
com a poténcia(energia por unidade de tempo) do feixe que incide no detetor, sendo
que um aumento no nimero de fotons incidentes no detetor provocard também um
aumento na corrente produzida no semicondutor.

A corrente produzida pela incidéncia da luz no detetor serd transformada em
tensdo devido a resisténcia de carga Rea , € €sta tensdio serd lida pelo osciloscopio.
Para que possamos transformar uma leitura de tensdo fornecida por Rearg €m poténcia
devemos realizar uma calibrag@o dos detetores.

Na experiéncia para observar o efeito transiente na CFMD40 (Figura IV-1)
utilizamos dois detetores. O uso de dois detetores € util na eliminagdio das flutuagSes
do feixe proveniente do laser devido a : instabilidades no circuito eletrénico, variagdes
na pressio do gés ,aquecimento do laser e do circuito eletronico, etc. As variagdes
observadas nos detetores provenientes da instabilidade do feixe do laser pode ser
compensada quando calcularmos a refletividade, pois a esta variagdo ¢ subtraida

quando calculamos I./I,.

t tempo de subida ou descida, ou seja, tempo necessario para que o detetor perceba a mudanca de um
estado para o outro.

* Os dados que apresentamos aqui a respeito do detetor séo célculos feitos seguindo orientagdo do
fabricante.
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Calibramos(veja apéndice VI.7) os detetores com medidor de poténcia €

encontramos o seguinte fator de conversgo : (0,41 = 0,03) mW/V.

IV.1.6.Sistema de Aquisigdo dos Dados

Para realizarmos a aquisicgio dos dados na CFMDA4O utilizamos os dois
detetores(D; e D;) conectados aos canais CHI(detetor D) e CH2(detetor D;) do
osciloscpio’ . O osciloscopio era controlado por um microcomputador (PC) através
da interface serial (RS-232) por um programa desenvolvido por nés. A forma de onda
proveniente dos detetores D; e D, era visualizado por nés na tela do osciloscépio onde
faziamos a tomada dos dados para cada canal numa série de 1000 pontos; sendo ambos
os sinais armazenados no micro. Apos o armazenamentos das informages transmitidas
pelo osciloscopio ao microcomputador podiamos tratar os dados com programas
dedicados.

Este sistema de aquisi¢do facilitou muito a tomada dos dados pois néo
precisamos desenvolver um sistema especial para fazer a coleta das informagdes lidas

pelos detetores.

IV.1.7.Alinhamento da Montagem

Para que o detetor D; leia uma parte do feixe contrapropagante(/) proveniente

do separador BS; (Figura VI-3) empregamos a técnica mostrada na Figura IV-4:

t Nossas medidas s#o feitas utilizando-se um osciloscépio digital (Tektronix TDS-320)

com uma resposta de 500Msamples/s (100 MHz) e uma acurécia de 2%.
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Figura IV-4 Montagem experimental usada realizar o alinhamento do detetor
D, para a leitura de uma parte do feixe conjugado proveniente do separador de
feixes BS,.

A Figura IV-4 nos permite posicionar corretamente o detetor D, para coletar
uma porcentagem refletida por BS, de I, pois o sinal conjugado € muito fraco em
relagiio ao feixe sonda Z,.(Z; é aproximadamente 100 vezes menor que I, para uma

refletividade de 10%[15]).

IV.2. Resultados Experimentais

Apresentaremos nesta segdo os resultados que obtivemos no estudo da
CFMD40 em regime transiente e em regime estacionario.

Mediremos as curvas da refletividade para as amostras de Rubi e aluminato de
gadolineo. Com isso poderemos ajustar os pontos experimentais com o modelo tedrico
apresentado na referéncia[15] e poderemos obter os valores de n; e as intensidades de
saturagfio I, para cada amostra estudada. Os valores ajustados de n; e I, de cada cristal
nos possibilitara fazer a comparagdo entre 0 Nosso modelo tedrico apresentado no

capitulo III com os dados experimentais.

IV.2.1.Medida da Curva da Eficiéncia da CFMD40 no Estado
Estacionério
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Nesta parte do trabalho iremos expor a curva de refletividade da CFMD40 em
regime estaciondrio nas amostras de aluminato de gadoh’neo(GdA103:Cr3+) e Rubi. O
ajuste da curva experimental da refletividade conforme expressdo para a refletividade
da referéncia[15] que é o limite da expressdo deduzida por nos na equagfo eq. I1I-30
para tempos maiores que o tempo caracteristico 7o do sistema.

Para realizarmos a medi¢io da curva estaciondria da CFMD40, usaremos 0
arranjo experimental da Figura IV-1. A refletividade da CFMDA40 ¢ dada pela relagdo
das intensidades dos feixes conjugado e sonda, isto é, R = I /I, ; sendo: R a
refletividade do feixe conjugado, I a intensidade do feixe conjugado e J, a intensidade
do feixe sonda.

A intensidade do feixe propagante 7;(0) (na primeira face do cristal em z’=0
Jisto &, antes da reflexfio no cristal) e do feixe contrapropagante L(0) (em z’ = L na
segunda face antes da reflexdo do cristal) pode ser determinada indiretamente pela
medida da poténcia que incide no detetor D;.

As intensidades dos feixes de bombeio ( I, Iz ) e dos feixes de prova (L, 1)
podem ser determinada através dos detetores Di e D, pois conhecemos as
percentagens de reflexfio dos separadores BS; e BS;. Para determinar a intensidade
dos feixes de bombeio no cristal precisamos determinar o didmetro do feixe! na
posi¢io do cristal. Medimos o didmetro do feixe gaussiano para vérias poténcias e

encontramos os resultados apresentados na Tabela VI-1 (apéndice VI.8).

t O dismetro do feixe gaussiano ¢ determinado quando a intensidade do feixe caia 1/¢ em relagio
ao centro do feixe
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IV.2.1.1. Refletividade na CFMD40 no Cristal de
Rubi(ALO3:Cr’") (Regime Estaciondrio e

Transiente)

Apresentamos aqui as curvas da refletividade R na CFMD40 em regime
estacionario e transiente em nossa amostra de Rubi.
A medida da curva da refletividade R na CFMDA40 para nossa amostra de Rubi

no regime estacionario é mostrada na Figura IV-5:

0.020 O  Experimento
I Ajuste
0.019 - )
0.018 |-
)
el L
S
'; 0.017
=
T !
EE) 0.016
g °
0.015
0.014 1 L i 1 i L PR T | a
0.1 1

Figura IV-5 Refletividade R da CFMD40 em funcdo do pardmetro de
Li+1,
21

com L=(0,311+0,02)cm e a= (0,89i0,06)cm'1. Os circulos representam pontos
experimentais e a linha continua representa o ajuste teorico feito conforme
referéncia[15] para n,~(1,4340,06) 10°cm> W' e I,<(1,5140,14).10° W.cm™
extraidos do melhor ajuste.

para nossa amostra de Rubi(A1203:Cr3+)

saturagdo s definido por: s=
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Para ajustarmos os pontos experimentais da Figura IV-5 pela teoria
desenvolvida por Catunda e colaboradores[15] aos nossos pontos procedemos da
seguinte forma em relagdio aos campos de bombeio I; ¢ I a) pela teoria desenvolvida
nesta referéncia[15], os campos de prova (I, , I) foram tratados como uma
perturbagio no sistema e portanto os campos de bombeio foram considerados
constantes no meio ndo-linear; b) mas como os campos de bombeio variam em
intensidade exponencialmente conforme a propagagdio no meio, é justificavel que ao
invés de considerarmos os campos como sendo os seus valores nas faces do cristal

(I;=I;(0) e L=I(0)), consideraremos os valores de suas médias atuando no cristal:

1 ¥ —2ay2
(4):4(0).(1—1?).26[e w2z

(L) = O~ R.e Jereti-tde

eq. IV-32

R ¢ o coeficiente de reflexio da amostra e Z,(0) = 1,(0).(1- R)*.e?%". Vemos na

primeira linha da equagdo eq. IV-32 que levamos em conta a reflexdo sofrida pelo feixe
propagante incidente /; na primeira face do cristal e a média deste feixe ao longo do
cristal. Pela nossa configuragfio experimental o feixe contrapropagante ; provém do
feixe propagante /;; portanto, além de considerarmos a média de /> no meio cristalino
de comprimento L, temos que levar em conta que o feixe ;(0) provém de [;(0). Nao
podemos esquecer que: 7;(0) sofre uma reflexfio na primeira face e € atenuado no
meio até sofrer a segunda reflexdio na segunda face - emergindo assim da segunda face
e para refletir no espetho dielétrico dando origem ao feixe contrapropagante 1»(0).
Observamos pela Figura IV-5 que nossos dados experimentais se ajustam bem
ao ajuste realizado conforme pela referéncia[15] e os valores de n; e I, segundo ajuste,

estdo de acordo com a literatura[15,35].
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Figura IV-6 Evolugio temporal da refletividade R da CFMD40 em fungéo do
pardmetro do tempo com s=0,46. No ajuste da curva tedrica utilizamos os
valores: L=(0,310,02)cm , a= (0,890,06)cm ™., 1~1,43.10%cm> . W' e

1,-1,51.10°W.cm™ .

Expomos na Figura IV-6 a comparagdo entre O nosso modelo tedrico
desenvolvido no capitulo III para cristais dopados com Cr’* . Observamos que 0s
nossos dados experimentais estdo razoavelmente de acordo com a nossa teoria, mas
nfio conseguimos distinguir a o transiente previsto pelo nosso modelo teérico. No
limite estacionario, isto é, para tempos muito maiores que o tempo To , hi uma
diferenca de aproximadamente 10% entre a nossa teoria ¢ os dados experimentais,

achamos que isto se deve a luz espalhada.
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IV.2.1.2. Refletividade na CFMD4O para as Amostras de

GdA10;:Cr’" em Regime Estaciondrio e Transiente

Mostramos nesta se¢io comparag3es entre 0 nosso modelo tedrico para o
regime transiente e os dados experimentais que obtivemos para as amostras de
GdAlO;:Cr’*(Aluminato de Gadolineo). Para que possamos fazer esta comparagdo
teremos que encontrar o fndice de refragdo ndo-linear 71, ¢ a intensidade de saturagdo
das amostras de GdAlO;:Cr’*., Procedemos pelo ajuste da curva
experimental(conforme referéncia[15]) da refletividade em regime estaciondrio para

ambas amostras:
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Figura IV-7 Medida da refletividade da CFMD40 em fungio do pardmetro de
saturagdio s para nossa amostra de GdAIQ;:Cr’* com L=(0,09410,004)cm e
a=(1,37i0,24)cm'1. Os quadrados representam pontos experimentais e a linha
continua representa o ajuste tedrico feito conforme referéncia[15] com
1~(7,4£1,1).10%cm®>. W' e I,=(1,42+0,21).10° W.cm™ extraidos do melhor
ajuste.
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Figura IV-8 Refletividade em fungdo do pardmetro de saturagdo s para nossa
amostra de Aluminato de Gadolineo (GdAlO;:Cr3+ ) com L=(0,234+0,006)cm
e a=(1,1 140,10)cm™ na CFMD4O0. Os tridngulos representam pontos
experimentais ¢ a linha continua representa o ajuste teorico feito conforme
referéncia[15] para nz=(4,7i0,8)cm2.W'1 e Is=(1,12i0,17).103 W.cm™
extraidos do melhor ajuste

As refletividades para as duas amostras de GdAIO;:Cr’" nos permite testar o
nosso modelo com os dados experimentais que obtemos. A Figura IV-9 ¢ a Figura
IV-10 mostra os dados experimentais para varios valores do pardmetro de saturagdo s
L+,

21

s

(s= ) e a previsdo tedrica para os mesmos valores de s com os resultados dos

ajustes em regime estaciondrio da refletividade mostrados na Figura IV-7e Figura IV-

8.
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Figura IV-9 Evolugdo temporal da refletividade R da CFMD40 em fungdo do
pardmetro do tempo para varios valores de s. No ajuste da curva tedrica
utilizamos os valores: L=(0,094+0,004)cm , a= (1,37+0,24)cm™ .,
n~(7,4+1,1).10%cm> W' ¢ 1,<(1,4240,21).10°W.cm™ .
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Figura IV-10 Evolugéo temporal da refletividade em fungédo do tempo. No
ajuste da curva tedrica utilizamos os valores: L=(0,23410,06)cm , o=
(1,1140,10)cm™., n~(4,710,8)cm’> W' e 1,<(1,1240,17).10°W.cm™ .

Pelas Figura IV-9 e Figura IV-10 observamos que nosso modelo funciona
muito bem quando o parametro de saturagio s ¢ menor que 0,5 . Se o pardmetro de
saturacdo s for da ordem ou maior que 0,5 o nosso modelo prevé o transiente mas
difere de 10% a 30 % do valor experimental. Essa discrepéncia se deve principalmente
a: luz espalhada , por n6s considerarmos as médias dos feixes no cristal e os didmetros
médios dos feixes.

Nesta se¢io vimos o comportamento do estado estacionario para a CFMD40O
no aluminato de gadolineo. Analisamos nesta se¢do 0 desenvolvimento temporal da
eficiéncia da conjugagdio de fase como resposta a um pulso de luz de forma quadrada
produzida por um obturador mecénico(chopper). Analisamos a resposta do pulso de
provocado pelo obturador nos detetores D; e Ds(ligados ao osciloscopio). Concluimos

que o nosso modelo explica satisfatoriamente os Efeitos Transientes na Conjugacao de
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Fase em cristais dopados com Cr’* apesar da diferenca existente para valores do

parimetro de saturago s maiores que 0,5.
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V. Conclusdo

Nosso trabalho de mestrado consistin na elaboragdo de um novo modelo
teérico para compreensdo dos efeitos transientes na conjugacio de fase por mistura de
quatro ondas em cristais dopados com Cr*(Rubi (ALO;:Cr’) e Aluminato de
Gadolineo(GdAlOs:Cr3+)). Comparamos os resultados experimentais com a teoria
desenvolvida por nés e obtivemos um bom acordo entre ambos, conforme apresentado
na parte experimental deste trabalho. Apesar de nosso modelo ser desenvolvido para
cristais dopados com Cr’*, este modelo pode ser empregado no estudo de cristais
dopados com outros fons. (e.g. X*.

O comportamento temporal da conjugagio de fase que estudamos neste
trabalho pode ser utilizado para conseguirmos altas refletividades em cavidades laseres

e em operagdes Gticas em que o feixe ¢ modelado no tempo.



89

VI. Apéndices

VI.1. Calculo da Refletividade na CFMD4O para o Sistema de Dois
Niveis em Regime Estacionério[10]

Explicitaremos nesta se¢o os célculos feitos por Abrams e Lind[10] para obter
uma equagdo analitica para a refletividade.

Temos o seguinte sistema de equagdes diferencias acopladas (eq. II-37):

Lo - 4Os,+ BOZ,
% A9~ BO's,

com os coeficientes definidos como vemos a seguir:

o, (1- 1
A(§)= (;.("'82 ) 2 2 2
IS IS

—oa,(1-8) sle* +ere +288,

B(§)= 2 2
(1+8%)1, [Hﬁef:s_i) 4 &5&&5}

I I

s &

Vamos utilizar a média WKB, ou seja, vamos supor que os coeficientes Al)e
B(&) variam mais rapidamente que os campos & € &, na regido de interagéio. Uma outra
maneira de justificar a aproximagéio WKB ¢ que os campos de prova (& € &) possuem
uma envoltéria que varia da ordem do comprimento L (regido de interagdo) enquanto
os coeficientes A(&) e B(&£) variam da ordem de Mcomprimento de onda da radiagdo
no meio ndo-linear). Aplicamos a média WKB nos coeficientes A(&) e B(&) como

vemos a seguit:



28182/;
Definimos: p= Lt ; temos :
[81 +32]
IS
_a(1-8) 1 1% 1
(4z) 1+8° [1 (_ef +8§)T 2n (;[[1+pcos§]2 .
Is

Resolvendo-se a integral[33] na equagfo acima para <A(&)> temos:

g2 +¢2
A(§)> _ ao(l—IS) Is
= 2 3
e { 2e} +3) [H
L= L4
Is IS

]
P

n
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eq. VI-1

Aplicaremos agora a média WKB em B(&) , como mostramos a seguir:

—ay(1-B)

(1+62)15[1 + (a—ffs—g)]

s

> {af]l +e2J, +28182.’3}

(BE) =

temos que resolver as seguintes integrais:
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As integrais Jj, Jze J; podem ser resolvidas pelo método dos residuos[33], e finalmente

obtemos:

—a,(1-1B) (2818%)

B =(BE)=

-
(1"'82) {1+2(sf+a§)+(ef—ei] Yﬁ

1 I

s 5

As equagdes podem ser escritas da seguinte forma:

[+]

fe.> .
dZ =T]8‘,+IB 8p

&; L
E=—n sp+1Bsc

eq. VI-2

eq. VI-3

O sistema de equagdes acopladas (eq. VI-3) para os campos de sonda e

conjugado pode ser resolvido pela derivagéo destas duas equag®es em relagdo a z Se

isolarmos os termos semelhantes conseguimos desacoplar ambas as equagdes, €

obtemos um novo sistema de equagBes diferencias em segunda ordem mas

desacopladas:

d* v &, 2
e () S (<l )e =0

&’ & .
S22 n) 2+ B =lnl)e =0

que possui solugdes do tipo e,

eq. VI-4

A equagdo eq. VI-4 pode ser resolvida[34] com as condi¢cSes de contorno

apropriadas, isto ¢, explicitando o campo de sonda s:,( 0) e o campo

conjugado€ ,(L)= 0, obtemos :



92

seny(z— L) & (0)

e (z)=P "=
(2= n senyL+y cosyL *

N g (0)e™"”
g (z2)=——=
# n senyL+y cosyL

[y cosy(z— L) -0’ seny(z— L)]

onde n=n"—-m .
A refletividade R é dada pela razdo das intensidades do campo conjugado € do campo
de sonda no ponto z=0, logo:

a,_.(O)Iz:‘ B tanyL l
|8p(0)1 |y+n'ran'yL|

R

1]

VI.2. Componente de Fourier da Polarizagdo
Vamos obter o valor da componente da polarizagdo que se irradia com
freqliéneia ® , =0, +0, ~0, (CcOM O =0, =®; =0, =m,), e que corresponde a

um campo que se propaga na diregdo Oz no sentido negativo.

A componente de Fourier do campo conjugado ¢ apresentada como segue:

P ——I—T -*”v'[—l—zip “"“zd%d
= e om 3 (5 t

¢ 2m
sendo P (eq. II-35) , a polarizagio do meio, dado por:
P= eox(,[(ele“” +8,6) + (spc'”" + sce“"‘z)]e”"" -
4(8;828: + scs;'sl)e'i"””z) + (a €8, + sps;al)e"mz’”)]e”’" +
4(8;8282 + 80828:)6+ik(22'+z) +(s:sze2 + apaza;)e”"('””)]e””' +
4(81,818; +€ 8,8, +28 :8281)6_ﬂz + (scelsf +€,8,8, + 2828281)6“7‘2]6”"'

€9Xo )
£ 2
IS[I+| “1/&}

Desenvolvemos P, e obtemos a expressdo:

onde D=
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2n 2n 2n 2n
€o%o €oX. B} €oX. : £ )
P=—"¢g, jdz+uep je 2k g —~ g, Ie ao2) gy Z0ko o je *2) G+
2% & 2n © 3 2n 2n 7

-

2n 2n
*2 "\ R *2 o 2k —i2kz
C{(epel +ecezsl)e Idz+(ecsl +s3s2sl)e Ie az|+
0 0 J

2n w27
. 2 AT -
C{(s:si +sp828f)e'w Ie iz"‘zdz+[28:3281 +83(|51l +l82| ) je m‘zdz}+
; .

of ke

2n
C{(scszs; +s:,s§)c'w Idz+[28;,szsl +sc(
0

2n 2%
g .
onde C= oo — . As integrais Ie““’dz e Ie“‘zdz s&o nulas.
onl [1+|E°| 1) ’ ’

Obtemos a expressio final para a polarizagdo do feixe conjugado como:

F, = i%[ec —(efe"“’ +g2e?” +28182)'81—p‘:|
& |

analogamente podemos obter a componente £, para o campo sonda.

VL.3. Calculo da Refletividade na CFMD40 para o Modelo de
Silberberg e Bar-Joseph[12] em Regime Transiente

Desenvolveremos nesta segdo os calculos feitos por Silberberg ¢ Bar-
Joseph[12] para absorvedores saturdveis em regime transiente.
A suscetibilidade para um sistema de dois niveis pode ser escrita da seguinte

forma(eq. I1I-16):

__jO'M N _ -GM[I + s 6_—(1+s)t'-J

Y="% N, Tk |ll+s 1+s
eq. VI-5
2
5 |E+E+E,+E,
com s=——=" 7 — e t’ =t/

A polarizagdo ¢ escrita como(CGS):
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P=y(E)E
Vamos fazer uma expansio em série de Taylor da equagdo eq. VI-5 (termos em

parénteses) e obtemos:

—ioN.I
p=_’°M_Is_e“'(‘”°)(1—t'As) (1+&, +As (e0+Ae)
X (1+5)

eq. VI-6
pela equagdo eq. VI-6 temos:As= cAe+ GAE, s=5,+As= €€ + eAe+ eAe

E E + E, .
onde e=¢g+Ae=—F7=,=¢+6 = (campos de  bombeio) e
V7 JLE

A E + E, p
e=¢e +e = campo de prova
» T \/Z ( p P ).

A polarizagio pode ser explicitada em termo dos campos de bombeio € prova

como:

Ce)q{—t'(1+lq,|2)]
T p {l

2Ae)[1—t'\q)|2(1+|q)|2)]}

& a+al

== 12&0
k

com C'= Is'/z, 209=0Ny .

Os campos de bombeio sdo escritos da seguinte forma:

= T exp[—i(t - kz)]

% exp[—i(wt + &z)]

“~ 1L
logo : |60l2 = |el|2 +\e,~2 +ee +66 = 2|31|2 +|¢1|2 exp(—12kz) +|62|2 exp(-24z) ,
com lell = |ezl(ou seja, as amplitudes dos campos sdo iguais); assim a polarizagdo

pode ser rescrita como segue:

c“m{zﬂ, tp(1+p]exp[ i1+ plJae_A-1+[1-idieplessl-c(1+7 Nlac

1+p (1+p)
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onde l60.2 = 2~el~2(1+00526) = 4‘61‘2 cos’ @, p= 4\q|2 cos’ @ | e O = kz'(angulo de

fase entre os campos de bombeio).
Se separamos as componentes de Fourier da polarizagio para os campos de

prova, temos:

- L{{np{zﬂ, ) i1+ Aless]-£(1+ pe, A1-[1- A1+ Alese-£(1+ A< :|

(1+p) (1+2)° J

P_ﬁ{[1+1{2+p tp(l+p]exp[—t 1+pl ;{1 [l t1{1+p]exp[— 1+p]] l
- (1+4° (1+9° ,
eq. VI-7

Usando a eq. II-22 obtemos:

de,(2)
dz

de,(2) . . .
— =1 (60)¢,( +iB(t,0)e,

= 1(t,0)e.(D+ 1B (1.0)e,

com os coeficientes 77 e S definidos por :

1+ 42+ p)- £ A1+ p)]e"'(“”)}

(1 + p)2

n(4.0) = ao{

B (t,0) = ia, {(1—4.%))7[1 N [1 -7 }(l + p)]e—t'(1+p) ]}

Podemos aplicar a equagdo eq. 1I-40 para obtemos a refletividade para o modelo de
Silberberg ¢ Bar-Joseph , tomando o cuidado de realizar a média WKB nos

coeficientes 7 e B definidos nesta segio.

VL.4. Célculo da Refletividade na CFMD40 em Regime Transiente com
n, Saturavel
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A suscetibilidade do sistema que estamos estudando & escrita da seguinte

forma:

_Mm+M%+

= = A
]V() Zm lo"' Z

conforme equagio eq. ITII-23. Pelas equagdes eq. I1-5, eq. 111-23 ¢ eq. 111-24 - a

polarizagdio pode ser escrita da seguinte maneira:

4 4rn
1=— %o )+ 5 %o

ot pa|_Xo & 3 3 m|E
] 4n ] 4n 4

P Xo E+ X3 — %1 s [l_e—r(1+s')]E-=PL+PM

4n 4 YV 1+¢
=T (1-30)
note que fizemos uma expanso até a primeira ordem na polarizagio.

Estamos interessado no termo ndo-linear da polarizagiio a polarizagdo é escrita

conforme equagio eq. IT1I-26

PN - 20%__5’_[1_ e—ﬂ(l+s')]E= Hoﬂzfs%s ld;z {1_ e)d_ t'(1+|dz)]}e

2n 1+¢ 2 1+

eq. VI-8

E
onde e=¢, +Ae= JT O termo |d*(e=¢ +6 +e,+e,) pode se expandido e

retemos somente os termos até em primeira ordem :
2 2
e = (e + Aefe + Ae')= le,|” + etre” + & Ae
eq. VI-9
onde ¢, =¢ +¢6, € Ae=¢,+¢,.

Utilizamos o resultado expresso na equagdo €q. VI-9 e substituimos na equagdo eq.

VI-8 e retendo somente os termos até a primeira ordem obtemos o seguinte resultado:
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2n 1+ * 1+

P 170172125 {(1+A(2+p) - t"l(l+p))e"{1+p) )Ae A—1+(1_ f‘t(1+p))e—t(1+p) )Ae'}

2
sendo p= leol = 4scos* 0, se considerarmos os feixes de bombeio iguais; ou seja,
2 2 e I 3
'q\ = ‘ezl . Se utilizarmos 0 mesmo método empregado para obtermos a equagao

eq. I1-36, chegamos em:

p _AnL {-1”«2“’)"‘ Ai+p)e ™ -e,, (dez [1—(1—tp(1+P))e_f(l+P) ]eZ}

P 2m I (1+ p)2 |

P =,,032[.:5 {_1+1((2+P)—l‘1(1+p))e‘r(1+ﬂ) -‘c D [1_(1_t}(1+p))e-f(1+p)]e;}

ad (18 " (P

e através da equagdo eq. II-22 temos :

ikn, {1 + 1{(2 +p)-t o1+ p)]e—r(1+p)}

t,0,s) =
77( S) 24 + n (1 + p)2

B(1,6,9) = ’ff’s {( P ; [1-(1-¢ A1+ p)e " ]}

1+ p

¢ finalmente:

5 | ptanyL |
£,(0)| | +n'tanyL]

R(t,s) El

Lembramos que a refletividade mostrada na equac@o eq. I11-30 (a mesma nesta se¢do)

supde-se que ja fizemos a média WKB sobre o dngulo de fase entre os campos de

bombeio.

VL.5. Medida dos Indices de Refragéo Linear e Absorgdo das Amostras

Medimos os indices de refragio das amostras de Rubi e as de GdAlOs;:Cr”
com um feixe de baixa poténcia (~30 mW) para ndo provocar efeitos ndo-lineares nos

cristais. A montagem experimental que utilizamos ¢ mostrada abaixo:
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Atenuador

Cristal

Laser Ar *

N4

Detetor

Figura VI-1 Montagem empregada para medir o indice de refragdo linear das
amostras. O detetor mede a intensidade do feixe para varios dngulos 0 ¢ a
partir da intensidade minima podemos determinar o angulo de Brewster Og.

Utilizamos um feixe polarizado paralelamente ao plano de incidéncia da
amostra e variamos o angulo formado entre o feixe e a normal do cristal. Coma a
variagdio do angulo © obtiamos diferentes intensidades lidas pelo detetor, e no angulo
cuja intensidade era minima tinhamos o angulo de Brewster dado por:

0, =tan ' 1,
onde n, é o indice de refragdo que estamos interessados em obter. O angulo 6 era
determinado pela medida das distancias : atenuador-amostra , amostra-detetor €
atenuador-detetor.

A medida do coeficiente « da absorgdo € determinado pela transmitancia do

4
n, —1
feixe(a baixa poténcia) incidente na amostra: 7'= (ﬂo N J e,
0

VL.6. Medida do Tempo do Estado Metaestavel das Amostras
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Para medirmos o tempo do estado metaestavel dos fons de Cr’* presente nas
amostras hospedeiras de Rubi(ALO;:Cr’") e Aluminato de Gadolineo(GdAlO:Cr™)

utilizamos a seguinte montagem experimental:

Obturador
Mecénico
l Amostra
Laser Ar* = |
Detetor <5 Filtro
Laranja
Osciloscopio g

O laser de Ar  ,operando em 514,5nm (verde), € ora obstruido ora
desobstruido pelo obturador mecénico gerando assim uma onda quadrada no tempo.
A radiagdo incidente na amostra ¢ absorvida pelos ions de Cr’' e estes sdo bombeados
para a banda *F, (verde) decaindo rapidamente para o estado metaestavel °E voltando
ao estado fundamental “A. Quando os fons de Cr** decaem do nivel metaestavel para
o estado fundamental emitem um radiagdo com A = 694nm (laranja), esta radiagdo ¢
emitida efn todas as dire¢bes. Para que possamos observar a radiacdo que a amostra
emite colocamos um filtro laranja e fazemos a leitura do sinal pelo osciloscopio.

O sinal que vemos no osciloscopio quando o feixe do laser ¢ obstruido
completamente pela pa do obturado é apresentada na Figura VI-2. Sabemos que

quando cessa o bombeio Stico dos fons de Cr’* o sinal lido pelo osciloscopio apresenta
t

um decaimento exponencial (e—;0 ), com isso podemos determinar o tempo deste
decaimento 1o pela Figura VI-2. Devido ao tamanho finito do feixe do laser devemos

levar em conta o tempo que a pa do obturador leva para obstruir totalmente 0 feixe.
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3+
Fluorescéncia do cristal de GdAlOs:Cr com 0,1 cm.
Obutador ¢/ tempo de atrazo de fechamento de pé de 4ms.
O tempo caractetistico é t e=(11,5 £1,0) ms

0.030
0.025 4
0.020 -

0.015

Fluorescéncia (n.a.)

0.010-

0.005- |

0.000

T L — T T
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0.00

tempo(s)

Figura VI-2 Fluorescéncia do cristal de Aluminato de Gadoll'lleO(GdA103:Cl‘3+)
de (0,094+0,004)cm em fungdo do tempo.

Realizamos a medida do tempo T para as amostras que utilizamos neste trabalho e os

resultados sio apresentados na Tabela IV-1.

VI.7. Calibragdo dos Detetores

Para calibrar os detetores utilizamos a seguinte configuragéo experimental :

SERVICO DE
BIBLIOTECA E
INFORMAGAO/ ©

- r
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Medidor de Poténcia
(“Power Meter”)
BS B -
Laser Ar' - L D IL Ellultﬁietm_
Lente Atenuadores
f60
Detetor
—
ILOsciloscépio

Figura VI-3 Montagem experimental para calibrar os detetores(DET100)
usados na montagem experimental para observar o transiente na conjugagéo de
fase.

Para realizar a calibragio usamos um separador de feixe (BS- “beam splitter”)
para que possamos saber transformar uma dada leitura de tensfio do detetor em
poténcia via medidor de poténcia (“power meter”). Variamos a intensidade do laser e

obtemos varios pontos mostrados na Figura VI-4:
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1.8

93
T

I
]
T
\

-1

Medidor de Poténcia (mW)
= =3
N \O
I I

=
w
T
g

0.0 L 1 i 1 i 1 1 1 i 1 i 1 i | i 1 i ]
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0 45

Voltagem no Detetor(DET100) (V)

Figura VI-4 Curva experimental da calibragéo do detetor . Grafico da poténcia
lida no “Power Meter” em fungiio da tensdo no detetor (DET100) com uma
carga de 10KQ. O fator de conversdo de tensdo lida no detetor em poténcia é:
(0,41 £ 0,03) mW/V.

Na Figura VI-4 vemos a curva experimental da calibragdo do detetor com um
fator de conversio de (0,41 + 0,03) mW/V. Podemos observar que o detetor
apresenta uma linearidade pela curva de calibragio. Esta lincaridade nos assegura que
tensdes lidas pelo osciloscopio proveniente dos detetores garantem uma boa resposta

até aproximadamente 1,7 mW de poténcia incidindo na érea sensivel do detetor.

VL.8. Medida da Cintura do Feixe de Bombeio

Para que possamos medir a intensidade que incide no cristal teremos que medir
o raio médio do perfil gaussiano W no foco da lente de 500mm (conforme Figura IV-
1). A montagem experimental para determinar o raio médio do perfil gaussiano €

apresentada a seguir :
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Lente I L

S — 500 \ "\ Amina Detetor

—\ .f\'i"ransladador

/\ y@ z Atenuador
Laser Ar" \/ A | =

— %]

Figura VI-5 Montagem experimental para a medida do perfil gaussiano do feixe
laser que atravessa uma lente de distancia focal de 500mm.

A intensidade de um feixe gaussianoJr ¢ dado pela seguinte equagéo:

2+y
0 _ZWZ(Z)

eq. VI-1

onde: I, é intensidade méxima do feixe (quando x, y =0) na posigdo z=0,
: W . : o
w(z)f = w,|1+ f/% com Z = T(compnmento de Rayleigh), wy ¢ a cintura

do feixe gaussiano em z=0.
A poténcia de um feixe gaussiano pode ser calculada pela equagdo eq. VI-1

para uma dada posigdo x; da ]Amina na dire¢io x e z; na diregéo Z por:
L
P(x,7z)= B4|— dx
1 %) 0 ”—w "‘(4)
eq. VI-2
Iaw;
onde £ = 5

A medida do perfil gaussiano ¢ feita da seguinte forma: Sabemos que 0 perfil

de intensidade do feixe transversalmente (na dirego x € y) é gaussiano, entdo
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faremos a medida deste perfil pelo translado de uma ldmina de ago delgada na dire¢do
x e subsequente medida da poténcia lida no detetor(Figura VI-5). O deslocamento da
Jamina na diregdio x ¢ feito por um transladador equipado com um motor de passo com
uma resoluciio de 1/300 mm controlado via microcomputador (PC) montado por nés.
O transladador é controlado por uma placa de aquisicdo(veja uma descri¢do detalhada
na referéncia [35])e esta recebe a leitura do detetor e transforma o sinal analégico (do
detetor) em digital. Um programa foi escrito para controlar o translado e a detecgdo
do sinal do detetor para que possamos construir uma tabela(arquivo de dados) com os
valores de tensdo(lida no detetor) e deslocamento da lamina. O translado da lamina na
direcdio x & feito de tal forma que o detetor possa ter toda poténcia do feixe incidindo
em sua area sensivel até a total obstrugio do feixe pela lamina, neste caso o detetor
ndo terd nenhuma leitura de sinal.

Para medirmos o raio em uma dada posico apds as medidas feitas da posi¢do
da l4mina e poténcia lida no detetor (conforme paragrafo anterior) podemos proceder
de duas maneiras:

a) Se o feixe possui um perfil realmente gaussiano podemos realizar uma

medida rapida do raio, tomando para isso o deslocamento da lamina entre
75% e 25% da poténcia total do feixe. O raio neste ponto ¢ dado pela

expressio derivada da equagdo eq. VI-2 por:

Ax
0,6745

W2) =
eq. VI-3
b) A derivada da poténcia lida no detetor pela posigéo sera uma gaussiana

se o feixe possuir um perfil gaussiano. Podemos assim ajustar uma

gaussiana e encontrar w na posigéo z; de medida.

t Uma discussio detalhada & apresentada no capitulo 6 da referéncia [29].
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Podemos aplicar qualquer dos métodos se o feixe possuir um perfil gaussiano
mas se o feixe ndo possuir um perfil gaussiano o método a) se torna invidvel.
Aplicaremos convenientemente o método b) em nosso trabalho, pois neste método
podemos saber qual ¢ qualidade do perfil gaussiano e obter diretamente w(z;) por um
ajuste da derivada numérica da poténcia lida no detetor pela posicdo.

Realizamos a medida do translado da ldmina para uma posigdo de z; (posicdo
depois de BS; e antes do cristal, conforme ) para uma poténcia fixa do feixe. Para a

posicdo de z; obtemos a seguinte curva experimental:

Derivada numérica da poténcia lida no detetor ( O )

0.5 = T ¢ ajuste ( ) tedrico.
O w(z1)=(0.93£0.04)mm
[0
0.0 - Y EﬂI!JJLEITLm:‘r_rqtEJ1 T
adr 55 4
P "R, ﬁw
o Wl
S % 7
-0.5 0
a) B 8
i Oy A7
oy
104 T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
1.0 SE Ty, BEiCHoprA(n
| (B
~ 0.8 k l'{(]?l-,} Poténcia( O ) lida no detetor em fungdo da posicdo
s 1 "-éi& xtransversal ao feixe do laser.
< 0.6~ b) 3, Pe=600 mW ¢ z=(19,50£0,20)cm
. @
<§ 0.4 QE;
2 o2l %
A 0.2 &,
4 LQQQ-
0.0 T T

1
30 35 40 45 50 55 60
Posigdio x (mm)

T
05 10 15 20 25

o
o

Figura VI-6 Medida experimental(curva b) ) da poténcia lida no detetor em
fungdo da posigdo x da lamina para uma poténcia fixa do laser(600mW) na
posigdo z;. A curvaa) é a derivada numérica da curva experimental b) que pelo
ajuste tedrico nos fornece um raio w(z,)=(0,9310,04)mm . A posicdo z; €
medida em relagdo a lente £500.

Para encontrarmos o valor de wiy(raio do feixe na cintura) necessitaremos de

um outro valor do raio do feixe num ponto zz, por exemplo. Realizaremos uma outra
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série de medidas para encontrar o valor de raio do feixe na posigdo z; e obtemos a

seguinte curva experimental:

Derivada numérica da poténcia lida no detetor ( A)
.] e ajuste ( ) tedrico.

w(z) = (0.684+0.018)mm

o
=
T T I T T T T T T T T v T T 1
2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
1.0 Posigdo x (mm)
0.8 Poténcia lida no detetor em fungfo do deslocamento
= ' transversal sobre o feixe dolaser( O ).
8, 0.6 b) G, Po=600 mW e 2~(29,50+0,20)cm
8 DU
& 04 H
2 o
Ao h:l
0.0

T ' T T T Y T ' T v T
25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Posigéo x (mm)

!
=)

Figura VI-7 Medida experimental(curvas b) ) da poténcia lida no detetor em
fun¢do da posi¢do x da ldmina para uma poténcia fixa do laser(600mW) na
posigdo z;. A curvas a) € derivada numérica da curva experimental b) que pelo

ajuste teérico nos fornece um raio w(z,)=(0,684+0,018)mm . A posigdo z; €
medida em relagio a lente £f500.

As medidas de w(z;) € w(zz) nos fornece um wi=(65 £ 3).10*cm para uma

poténcia do feixe de 600mW.
Repetimos os procedimentos experimentais para obter novos valores de wp

para algumas poténcias ¢ apresentamos a seguinte tabela:

Tabela VI-1 Resultados obtidos para a medida da cintura do feixe apos a lente
£500 para alguns valores de poténcia.

Poténcia do Feixe(mW) Wo posig¢do de z de wyem

relagdo a lente £500
100 (55 +4).10"cm (51,00 + 0,20) cm
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300 (62 £4).10%cm

(54,10 £ 0,20)cm

600 (65 +3).10"cm

(57,70 + 0,20) cm

Para comprovarmos que o feixe tinha um perfil gaussiano na dire¢fio y fizemos

algumas medidas para os mesmos valores de poténcia da Tabela VI-1 e obtemos uma

discrepancia de aproximadamente 3% sobres os dados apresentados nesta tabela. Isso

nos assegura que o feixe possui perfil gaussiano tanto na diregdo x quanto na dire¢dio

b
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