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Resumo

Nós estudamos experimentalmente e teoricamente Efeitos Transientes em

conjugação de Fase por Misfina Degenerada de Quatro ondas em cristais

dopados com Cf*. Estudamos os efeitos transientes na conjugação de fase

em AlzO::Cf*(Rubi) e GdAlO3:Cf*(aluminato de gadolÍneo) com um

laser de Ar* (em À=514,5nm).

Um novo modelo teórico é apresentado que explica razoavelmente os

resultados experimentais cuja compreensão anterior pela literatura era

devido somente pela parte absortiva do Índice de refração[l2] pois em

cristais dopados com Cr3* (412O3:Cr3* e GdAlO3:Cr3*) a parte dispersiva

do lndice de refração não-linear n2 é pelo menos uma ordem de grcndeza

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-doped

crystals with Cf*. We have studied transient effects in phase conjugation

in Al2O3:Cf*lRuUy) and GdA1O¡:Cf*lcadolinium Aluminate) with an

Argon laser (at À=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[l2] because in crystals doped

with ct'* (A12O3:Cf 
* and GdAIO::cf*¡ the real part of the nonlinear

refraction index n2 is at least one order of magnitude greater than the

imaginary Part[l5,28].
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I. Introdução

Neste trabalho estudamos

mudança do Índice de refração com

AlzO3:Cr3* (RubÐ " 6¿ry193:Cr3*

Transientes na Conjugação de

efeitos de ótica não-linear associados com a

a intensidade da luz em cristais dopados com Cr3* :

(Aluminato de Gadolínio)' Estudamos os Efeitos

Fase por Mistura Degenerada de Quatro

ondas(ETCFMD4O) em meios onde parte dispersiva do índice de reûagão não-

|nea{n)émaiorqueaparteimaginânaden2.oestudoquedesenvolvemosneste

trabalho nos possibilita a construção de laseres com uma ótima estabilização e

potência' 
-,--^ ^ ¡a^-i,,. Mistura

Apartedaóticanäo.linearqueenvolveaConjugaçãodeFasepor.

Degenerada de Quatro ondas (CFMD4O) tem sido extensivamente estudada nas

ultimas décadas devido a enorme potencialidade destes efeitos e' outros como a

biestabilidade ótica. A CFMD4O tem possui muitas aplicações como em ciência

aplicada (ótica adaptativa, computação ótica, chaveamento ultra-rrlpido' etc') e ciência

pura (sistemas não-lineares, caos' "squeezed-states", espectroscopia não-linear' etc')'

Aóticanão.linearpossuiumvastocampodepesquisaemdiversosmeioscomogases'

sólidos, líquidos, aerossóis, plasmas; com diversos tipos de laseres cobrindo a região

espectral do ultravioletaaté o infravermelho (-10pm)'

No capítulo II fazemos uma introdução dos conceitos relevantes em ótica não-

linear e revisamos os modelos fundamentais em conjugaçäo de fase' Discutimos o

modelo ponto de partida na teoria de conjugação de fase: o modelo de Yariv-Pepper'

Discutimos extensivamente o model0 de Abrams-Lind e vimos que este modelo é

muitoútilnoestudodaconjugaçãodefasequandoestamostrabalharrdocom

intensidades da ordem da intensidade de saturação do meio näo-linear' observamos

que o modelo de Abrams-Lind pode ser empregado emmuitas situações experimentais'

comoporexemplonoestudodeabsorvedoressaturáveis[l1].Adiferençafundamental

entre o modelo de Yariv-Pepper e o modelo apresentado por Abrams-Lind está no fato

da aplicabilidade deste modelo (Yariv-Pepper) em certas condições' o modelo de

Yariv-Pepper não pode ser empregado quando trabalhamos com intensidades dos
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II OticaNão-Linear e C de Fase

U.l. Conjugação de Fase e Holografia

Discutiremos nesta parte do trabalho os princípios brásicos da Holografrø e

devido a sua semelhança com o processo conjugação de fase torna-se oportuno uma

úryida discussão do Processo'

il-l-1. Holografia

o esquema básico da Holografia está mostrado na Figrüa II-1' A figura

mostrada a seguir sintetiza o processo de produção de um holograma'
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t
I
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Figura II-l Esquema básico da Holografia'

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

(cuja imagem será reconstruída através do holograma) e um espelho plano' o feixe

Objeto
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refletido pelo espelho e a htzespalhada pelo objeto na direção do meio fotosenslvelt

são o feixe de referência Ê,6,t¡e feixe objeto Ê"G,t). A mesma situação pode ser

vista pela Figura II-2t1] que representa a configuração experimentalpara se gravar um

holograma num meio fotosensível.

Feixe de

Referência Meio
Fotosensivel

Filtro
Espacial

Feixe
objeto

Laser

Separador
de Feixe

Figura II-2 Arranjo experimental para gfaYal um holograma de um objeto

tridimensional[1]'

vamos analisar o que acontece quando os dois feixes incidem no meio

fotosensível, conforme vemos na Figura II-1'

O campo de referência e o campo objeto podem sef escritos como :

aflnazenagem temporária de padrões de

material Para material'
t Um meio fotosensível é um meio onde pode haver

intensidade, sendo que o tempo óe armazenagem varia de
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E, (i,t ) = 8,,è!('t-t+ 
i )

Eo(î,t)= t oel@t-*"r 
)

eq. II-l

-k é vetor de onda ,sendo fr= l4l= l4l= +; onde no é o índice de refração do

meio e l, o comprimento de onda da luz no vácuo. Os vetores de onda 1'É','Ê,¡ Aos

e
feixes de referência e objeto fazemum ângulo \ "oma 

normal do meio' logo estes

vetores podem ser escritos da seguinte forma:

iç, = *fsen(%)? + co{%)il

lr, = 4- t""(%F + c'*/)il

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

E (x, y) = 
"' 

"V;,"- 
n (* *o(elþ v w (%)) *, o"- 

* (- x sen(%\+ v 6(%))l

eq.ll-2

Se o meio fotosensível é uma emulsão fotográfica a densidade de prata

depositadaéproporcionalaintensidadedocampo,ousej4proporcionalaoquadrado

do módulo do camPo elétrico:

k

v2
{2 i

i"
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ln( *, y)' = l",l' * lr.lt + e'e.,e'**4%\ + eie,e*2tun"í%\

eq. II-3

Vamos supof , por simplicidade, que to e s, são reaist , logo podemos rescrever a

equação eq. II-3 da seguinte maneira:

ln\, Y)t = 
"o 

+ ."2, + 28 oE, ""æ
eq. II-4

2n 
- = --f--r^ -. Não podemos esquecer que 0 é o ângulo entre os

onde À = tl@= 
------------7-Ñ' LrZ

feixes dentro do material. Se o ângulo formado entre os feixes no ar for 0o ' então

dentro do material serâQ;'no(n6é o Índice de refração do meio).

Pa¡aareconstrução da imagem devemos proceder como mostra a Figr[a II-1

em sua parte inferior, ou seja, devemos iluminar o meio fotosensível (onde foi gravado

o holograma) com o feixe de referência Ê,¡f,t¡. Para que possamos observar o

holograma gravado no meio fotosensível deve haver uma interferência construtiva

entre cada reflexão, isso exige que a diferença de caminho ótico seja igual a um

múltiplo inteiro de À (condição de Bragg). Podemos verificar esse fato pela Figura II-

3.

Qlz
A

Er
A B elz

FiguraII.3AcondiçãodeBraggexigequeadiferençadecaminhoótico
AO+OBseja iiual a NU;;N é um número inteiro qualquer)'

I Só estamos interessados na fase entre os campos de referência e objeto, pois é o

que provoca o padrão de interferência'

deslocamento de fase
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O segment o AO+OBdeve ser talque:l +OB=N+ ' onde À/é um número

inteiro. se observarmos a Figura II-3 verificamos que Ao+ oB=2|sen(%) '

portanto 2L seilfÁ) -- N+ '4
ConcluÍmosque:comoÂ'édadopelaequaçãoeq.II.4,acondiçãodeBragg

só é satisfeita quando o feixe que irá fazet aleitua do holograma gravado incide na

direção do feixe de referênc ia E,G,t) e o feixe difratado sai na direção de Ê"6't1'

Este fato implica na reconstrução virtual da imagem vista pelo observador na direção

do feixe difratado.

NestaseçãovimosateoriabasicadoprocessodeHolografia.Aconstruçãode

hologramas nos será útil para entendermos o processo de conjugação de fase que

mostraremos na Próxima seção'

Il.l-2-A Conjugação de Fase

vamos mostrar nesta parte do trabalho o processo da conjugação de fase'

Apresentaremosaquiumavisãoabrangentedoprocessopafaquehajauma

motivação do leitor a respeito do trabalho que apfesentamos nesta dissertação'

Estamos interessados em apresentar nesta seção as qualidades da conjugação de fase' e

o processo de criação da conjugação de fase serávistanas seções posteriores'

II.1.2.1. O que é Conjugação de Fase ?

consideremos tüna frente de onda monocromática que se propaga no sentido

positivo do eixo z:

EoG,t)= R{vG )d"'-øl= n{'\fi f^'l
eq. II-5

frente de onda é dada por sua amplitude VG ) que pode levar em conta
a

imperfeições e distorções que oco¡rem quando um feixe de laser se pfopaga num meio
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qualquer, por exemplo um vidro defeituoso. Se em atguma região do espaço próxima

d z¡, rrós possamos de alguma forma gefar um c¿rmpo Ê"G,t) que é descrito

localmente Por :

E 
"(l,t)= 

Re[ø'(7 )eitot+*z>7-n"þ {Ð"-'l

eq. II-6

então AoG)= 4Cl,paratodo zl zo' O campo Ê"¡î't¡ será denominado c¿rmpo

conjugado de Èo7,t). Podemos notar que para obtermos o c¿rmpo Ê"6't¡ do

c¿ìmpo EoG,t), nós tomamos o complexo conjugado somente da parte espacial'

deixando o fator 6Pt intacto. Isto é equivalente a dçixar a parte espacial separada" mas

revertendo o sinal de 4 isto é, o campo Ê"G,t) é relacionado com o campo Êo{i't)

por ufna reversão temPoral'

AFiguraI!- Í2]comparaareflexãodeumespelhoconvencionalcoma

reflexãoemumEspelhodeConjugaçãodeFase@CF).NoECFofeixeincidenteé

refletido na me$na direção(independentemente

divergência do feixe incidente'

da direção de incidência) e a mesma
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Espelho
Convencional

\,¡L-

il
il
1r

\\
\tr

\
\
I

t

I

\\

ll

Espelho de conjugação
de fase

Figura II-4 Comp araçâro das propriedades de um espelho de conjugação de fase

(ECF)eumespelhocomum(figuraretiradadareferência[2]).

Para ilustrailnos melhor as propriedades do ECF iremos realizar uma outra

comparação com o espelho comuÍL No item a) da Figtra II-5 temos um campo que

se propaga na direção Í e é:refletido por um espelho comum na direção 'Ê'"om us

seguintes ProPriedades :

o ambas as componentes paralelas ao plano do espelho de i e i' sao iguais'

tt \

/0\

/n
t 11

I It
I lI

,lt
,lt
Iil
tI

I
II
up

,
I
t
I

lÍt.tl
ì
ll
l1
I

il
I
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af¡ componentes perpendiculares ao plano do espelho de i " i' e tal que:

it = -lt'
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Espelho
Comum

Espelho com coniugação
de fase

ihslietlio

comuri

Espelho

b))a

1

4

I+
l
I

I
I

<-

-? ?
I

<.
I

I

I
I
L-1

I
I

F-J
I
I
I<-
I

c)

-|
I
I

d)

-,4
I
I

<.t>

3
¡
I<r
I
I
I
I

F¡rI
T
I
I
l¡

de
conjugação

de
fase

rì
I
¡
I
I
I
¡

<+
I
I

+
T

Vidro

V.idro

Figura II-5 Comparação entfe as frentes de onda incidentes em um espelho

convencional (comum) e ntrm ECF[2]'
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O item b) da Figura II-5 mostra o que acontece quando este mesmo campo é

refletido pof um ECF. Neste caso temos i = -Í' ( vrírlido para arnbas componentes de

-Ê', ou sej4 as componentes paralela e perpendicular ao plano do espelho) qualquer

que seja o ângulo de incidência. A Figura II-5 (itens c) e d) ) ilustra novamente a

diferença entre os espelhos (comum e ECF) quando temos uma onda plana que se

propaga através de um pedaço de vidro e é refletida por arnbos' vemos que a

distorção de fase na onda em (2) é compensada em (4 ) para o ECF, enquanto que no

espelho comum a distorção original de (2) é duplicada em (4)'

Mostraremos agora duas aplicações práticas do ECF: um sistema de fusão a

laser e a correção em tempo real de variações temporais em um ressonador ótico

utilizando o ECF.

Na fusão a laser o objetivo do processo é focalizar precisamente um laser num

alvo onde ocorrerá a fusão.

Espelho de conjugação
I-€ûte

de Anplificador Objeto alvo

Laser de bai:ca Potência

Figura II-6 Exemplo de ótica adaptativa. O alvo é iluminado por um laser de

piotu de baixa pãtência de diâmetro das dimensões do alvo' O objeto a ser

focalizado espahã radiação em todas as direções e parte desta radiação incide

num amplificador qo" u.ptifica o sinal. O ECF cria o feixe conjugado com alta

potência que é direcionado no objeto ah o. O efeito é coerente para um sistema

de N amplificadores (potência proporcional a N2)[Z]'

Na Figura II-6 vemos que o alvo é iluminado por um pulso de laser, uma pequena

parcela da luz refletida passa pof uma lente que colima o feixe pafa um amplificador e

incide ntmECF. O feixe conjugado ('refletido" pelo ECF) é novamente arrplificado e

atinge o alvo. Observamos que o ECF exerce um papel fundamental nesta experiência '

À-¿-----
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pois usando tecnologia convencional seria necessário um sistema complicado de

sensores e servomecanismos para focalizar precisamente o laser no alvo desejado'

Neste exemplo o ECF é usado como ótica adaptativa que trata de sistemas para

correções de distorções na propagação de laseres'

Nas cavidades ressonantes o ECF tem a interessante propriedade de manter a

cavidade sempre estável independendo de variações de seu cornprimento (como

acontece nas cavidades comuns) como pode ser visto na Figr[a II-7'

il A
1

X'eixe

de saida

I
\

Semi-espelho

\\
I
I

I
I
I

\ I

Figura II-7 Um ECF compensa em tempo real asdisto_rções que variam no

tempo dentro de um ressonador ótico[29]'

1I.2. Da Ótica Não-Linear à Conjugaçllo de Fase

Na ótica linear é bem conhecido que as propriedades óticas da matéria variam

com a ûeqüência (ou comprimento de onda) da h¿z mas não com srut intensidade'

Pode-se dizer que o objeto de estudo da Ótica Não-Linear é a vanação destas

propriedades com ahv.No entanto este campo de pesquisa só ganhou impulso como

o surgimento do Laser, fonte de luz coerente de alta intensidade. As fontes classicas de

luz (fontes térmicas) usadas até então tinham intensidade muito baixa' de tal maneira

que o campo dafuz l,Ël ".umuito 
menor que o campo elétrico atômico lE,l ' No

Meio Amplificador ,DistorSo ECF
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lÊ r=r*" 
Ë 

é praticamente independente de l^Él para campo fora da ressonância

atômica. Por isso, em geral, podemos expandir 7@) numa série de potências de

x(È )= TuU + T,Q 
) Ê + xo ÈÈ + OG )

eq. II-7

desta manera apolatuação(cGS) induzida no material þ = "1¡E ¡E frca:

Þ¡È ¡ = xu Ê + xØ ÈE + x@ ÊÈÊ + oØ )
eq. II-8

Na interação da luz com a matéria considerou-se que o sistema atômico é

perturbado pela interação como campo eletromagnético da luz, por isso o parâmetro

natual da expansão , 
Ë,r , ,"^ Ëì0( 

E"=â=r|ts707 *#) para um

campo elétrico ,E incidindo no meio interagindo não ressonantemente. Desta maneira

podemos estimar a ordem de grandeza dos fatores na equação eq. II-7 considerando a

não-linea¡idade de origem atômica e normalizando em relação a X,o) (na matéria

condensada Xo épróximo de 1); temos então (no CGS):

xe)8"ä ,.xo)
Eu

-cm
58.10-" ------:' statuolt

1

eq. II-9

x(')Ê "(Ð' .. xG) * qL=iAto-ts

eq. II-10

h2t uo =æ =529270-e cm éoraio deBohr,fté a constante de Ptanck, an"é massa de repouso

do eléhon , e é a ørga elétrica do eléEon.

(r) No sistema internacional (SI) I statvollcm : 2,99793.104 V.mpel
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podemos compreender agora porque as propriedades não-lineares não eram

observadas com as fontes térmicas de luz. Estas fontes têm intensidade da ordem de

l03Wcm2 (equivalente a um campo elétrico de aproximadamente 103 V/cm) enquanto

que um pulso de laser focalizado pode chegar a intensidades equivalentes a c¿rmpos

elétricos .Emaiores que o c¿ìmpo Eu(o canryo elétrico atômico é da ordem de 108v/cm

que eqüivale a runa intensidade de 10ra lù//cm).

Veremos na seção 1I.3.2 que a inclusão dos termos não-lineares nas equações

de Maxwell dá origem a utna série de novos fenômenos. As equações de Maxwell (e a

equação de onda) Pass¿lm a ser não-lineares' o que significa que o princípio de

superposição não é mais válido. Na Ótica Linear as ondas se pfopag¿tm

independentemente uma em relação a outra enquanto que na Otica Não-Linear lui

interação e troca de energia entre elas (via meio não-linear) gerando os efeitos não-

lineares.

Os termos I(o) nas equações eq. II-7 e eq. II-8 dependem da freqüência de cada

um dos campos envolvidos e do tipo de processo não-linear que ocorre. Na verdade

ï,(o) é um tensor de ordem n cujos elementos dependem da direção e freqüência dos m

campos incidentes no meio E682,..8- que interagem gerando um campo E.q (é vrtt

processo de ordem m).

euando a freqüência de um ou mais dos campos, ou a sua soma ou diferenç4

se aproxima da freqüência de transição de um nível atômico ( ou sej4 lui ressonância)

os termos de /"1 ressonantes aumentam em algumas ordens de grandeza. Por isso, na

ressonância nem sempre a expansão eq. II-7 continua sendo válida porque os termos

de mais alta ordem continuam a ser importantes e não podem ser desprezados. Por

exemplo, podemos saturar uma transição da linha D do vapor de sódio (Na) com

intensidades menores que 10-2Wcm'. Este fato torna possível e>qperiências em ótica

não-linear com intensidades relativamente baixas. Porérn, é preciso que esta

intensidade de luz esteja concentrada nrrna largura espectral da ordem da linha da

ressonânci4 que para o Na é da ordem de 108 [Iz. Neste trabalho, como veremos

posteriormente, a intensidade de saturação dos materiais utilizados é da ordem de

l03Wcm2 o que permite saturar o meio com um laser de lW de potência focalizando

numa iírea de 10-3 cm2.



II.3. Equações de Maxwell em Meios Não-Lineares

Escreveremos nesta parte do trabalho as equações de Morwell e veremos como

a não-linearidade pode se tornar evidente nestas equações. As equações de Morwell

são o ponto de partida em ótica não-linear paru a compreensão de viirios pfocessos

não-lineares como: geração de onda conjugada, geração de harmônicos, retificação

ótica" etc.

II.3.1. As Equações de Maxwell

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

Estas equações nos permite compreender a interação do campo eletromagnético com a

natén+emnosso caso essainteração estarárepresentadanapolanz'açiäo do meio.

Escrevemos então as equações de Maxwell na seguinte forma:

Sistema Internacional (SI) Sistema Gaussiano (CGS)

Y.b= p v.D= 4np

eq. II-11

Y.B=0 Y.B=0

eq. II-12

t7

eq. II-13

ADyxH=f* 
æ

aÈYxE=-=:ot

4n - lôDYxH=-I+ 
^c cõt

taB
YxE=--=lcÒt

eq. II-14
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o vetor b ¿ o vetor deslocamento do campo elétrico, este vetor expressa a

contribuição do campo elétrico È e a polanzaçäo Þ macroscópica do meio descrito

pela equação eq. II-15 :

D: 
"oE 

+Þ (sr)r ou D:- Ê ++nÞ lccs;'

eq. II-15

FI ,o vetor cam¡lo magnético, expressa a indução magnética B e a magrctizaçäo

macroscópica irtdo meio dado Por:

1

Ft= j-B- ü tsrl ou Ft= È-poirlccs;
Po

eq. II-16

onde poe c:¿ roPfÇsantarn a permissividade magnética e elétrica do vácuo'

A magnetização i[ representa a contribuição média dos dipolo magnéticos por

unidade de volume, similarmente a polanzaçäo Þ tanrbém representa ¡ma

contribuição média dos momentos de dipolo elétrico do material.

As equações (eq. II-11 a eq. II-14) mostradas nesta seção resumem toda a

teoria do eletromagnetismo cfuássico. Podemos resumir o que cada equação nos diz:

1. A equação eq. II-11 é a lei de Gauss na forma diferencial - nos diz que carga

elétrica dá origem a um campo elétrico.

2. A próxima equação, eq. II-12, exprime que na nøtveza não podemos

encontrar monoPolos magnéticos.

3. pela equação eq. II-13 concluímos que um campo magnético pode ser gerado

por urna corrente elétrica (movimento de carga elétrica) e/ou por uma variação

temporal no campo elétrico. Está equação é a tei de Ampère com as correções

postapor Maxwell.

4. E a última equação, eq. II-14 , é a lei de Faraday que reflete a nøfixeza

associada dos campos elétricos e magnéticos. Uma variação temporal no campo

magnético induz um campo elétrico.

I No SI apolariza$otem dimensão de: C/m2 ; o sampo elétrico : V/m
'No CGS todos os campos @,P,8 e M) tem amesma dimensão'
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Vimos nesta seção as equações de Maxwell e o significado de cada uma destas'

podemos assifn, com estas equações entender os processos de geração da onda

conjugada e outros processos que envolvam a não-linearidade do meio de propagação

da onda. Veremos que a criação da onda conjugada está associada com a não-

linearídade do meio de propagação da onda eletromagnética' mas pafa podermos

observar como o feixe conjugado surge teremos que usaf as equações de Maxwell para

que possamos entender o pfocesso mais claramente. Isto será feito na próxima seçäo'

II.3.2. A Equação de Onda em Meio Não-Linear

A interação da radiação aom a matéria pode ser bcm dcscrita pelas çquações de

Maxwell. Estamos interessados em estudar os efeitos macroscópicos do campo

eletromagnético e sua interação com a matéria' portanto não hit necessidade de uma

quantização do campo eletromagnético. Aplicafemos então as equações de Maxwell

para compreender como o processo não-linear surge'

Os meios que estamos estudando são meios homogêneos , não magnéticos,

não condutores e sem cargas liwes. O vetor deslocamento é dado pela equação eq'

III-8 no CGS como

D= E+4nP

onde P é a polafizagão do meio de interação. Podemos sem perda de generalidade

dividir a polaizaçâio em duas cornponentes; rrna componente linear P' e outra

componente não-linear -Þ*, como vemos a seguir:

Þ:Þ"+Þ*
eq. II-17

onde Þ, = XoÊ é apolanzaçäo linear, pata campos elétricos não muito intensos, isto

é, cam¡ros onde a aproximação do potencial do átomo ainda pode ser t¡atada como se

fosse um potencial harmônico'
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vamos agontomar o rotacional da equação eq. II-14 e substituindo a equação

eq. II-13 nesta oPeração, temos :

-i= lô2È 4nô2(Þ"*P*)vtr-êaP-ê 
aP

eq. II-18

Obtemos assim a equação de onda. Observamos que a equação eq. II-18 se

rcduza uma onda se propagando no vácuo com velocidade c pafa Þ = 0' Podemos

rsscrever a equação eq. II-15 da seguinte forma:

11 ú,ta'È 4nõ2ê*)
""-êôf-ê aP

eq. II-19

onde .d = I+ 4nço. Se o meio é linear 1FM:g¡ temos uma onda se propagando com

velocidade " . No caso não-linear não conhecemos a solução da equação eq. II-19 ,
no

escrevemos assiÍt, cada campo que participa do processo ,E'7 (r:1,2,3...etc') como:

E, (i,t ) = e, (7 þ{''t-ri t

eq. II-20

ú).
com k, = n(@ tt.

Substituindo a equação eq. II-20 na equação eq. II-19 encontramos' em princlpio,

e¡(i). pararesolver aequação eq. II-19 é convenientefazm a aproximação do pacote

que varia lentamente (ou aproximação de Born), que consiste em supor que e7(i)

varia muito mais lentamente qurc {t. Se particularizarmos pafa um campo que se

propaga na direção z temos:

lÊr,lrrlr*l la",l
læl

eq. II-21
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usando a equação eq.I:-2lna equação eq. II-19 obtemos uma equação em

primeira ordem Para etQ )-

aÊ' t .2¡4=-i|*rnrdiokì (cGS)
ôz ni

eq-ll-22

&, 
= -i 

k! 
¿e ,a¿¡ (SD

ôz 2nieo r '

eq.Il-23

onde P7 é amplitude do j-ésimo termo da polarização não-linear dado por:

Pï G,t ) -- P,(i þ{^ i'-t' 
t t

eq.II-24

As equaçõçs eq. II-22 e eq. lI-23 são os pontos de partida para entender

quantitativamente como o pfocesso da geração da onda conjugada surge e)

similarmente outros processos não-lineares como a geração de harmônicos'

amplificação paramétrica e conversão ascendente em freqtiência. veremos na seção

II.4 e também nas préximas seções como estas equações podem ser aplicadas pafa

entender o processo de geração da onda conjugada'

II.4. O Modelo de Yariv-Pepper

Vamos analisar nesta seção o modelo mais simples (básico) para a

compreensão do processo de geração da onda conjugada. O processo envolvido na

geração da onda conjugada foi sugerido primeiramente por Hellwarth[4] e as análises

posteriores fora¡n desenvolvidas por Yariv e Pepper[5]' Este modelo é o ponto de

partida na teoria de conjugação de fase por mistura degenerada de quatro ondas

(CFMD4O) e nos será muito útil na compreensão dos capítulos posteriores' Um dos

pontos fundamentais deste modelo, que iremos apresentar nesta seção, é 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 seção'
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II.4.1. Mistura de Quatro Ondas Degeneradas em Freqüência

Podemos visualizaf o pfocesso de geraçäo da onda conjugada pela FigUra II-8

que representa o processo de mistura de quatro ondas. O processo de geração de

uma conjug aÃa é feito pela inadiação de 3 (três) ondas incidindo em um meio não-

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

Ez

z:0 z--L
E"

z

Ep

e
Et

Figura II-8 Representação do processo de mistura de quatro ondas
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Na Figura II-8 os c¿tmpos Ê, e È, são chamados de campos de bombeio e

suas direções de propagação são colineares mas de sentidos opostos' O campo Èt é a

onda incidente ou c¿rmpo sonda. O feixe irradiante Êo é o campo resultante da

interação dos campos de bombeio e o campo sonda com o meio não-linear' Nós

podemos observar que os cafnpos envolvidos no processo possuem a mesma

ûeqüência e pof isso dizemos que é uma mistura de quatro ondas degeneradas em

freqüência(MD4O). Vamos desenvolver na próxima seção o formalismo da conjugação

de fase para chegarmos ntrma expressão que quantifique o pfocesso de geração da

onda conjugada.

ll.4.2.Princípio de Geraçäo de uma Onda Conjugada

vimos na seção II.4.l como a geração da onda conjugada pode ser

representada. Nós propomos nesta seção como a geração do feixe conjugado pode ser

explicada pelo formalismo das equações de Mo<well. Estudaremos assirn' a interação

dos feixes envolvidos no processo com o meio não-linea¡ e como representar essa

interação nas equações de Ma)<well para obtermos uma compreensão quantitativa.

Vamos estudar um meio não-linear, e.g. um cristal não-linear, que possua as

seguintes características: cristal simétrico, sem cargas liwes, não magnético e não

condutor. Estas ca¡acterísticas nos permite simFlificar o problema. Podemos assint'

considerar que o efeito não-linear (i.e. a geração da onda conjugada) que estamos

interessados em estudar está contido no o terceiro termo da expansão de 2¿ na equação

eq. II-?. O segundo termo da expansão da suscetibilidade não nos interessa pois está

associado a gerações de efeitos que exigem que o cristal (ou meio) seja

centrosimétrico e outras restrþões, como por exemplo o casamento de fase. Os demais

termos da expansão tornam-se irrelevantes devido a ordem de grandeza do termo /3)

em relação aos próximos termos da série.

O efeito não-linear qge gera a onda conjugada é devido a ufna polar:zação

microscópica de ordem 3 no meio de interação, escrevemos a i-ésima componente da

polanzação como se segue:
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X¡¡ø

eq.Il-25

onde y¡¡*té uma componente do tensor de suscetibilidade caractenzando o meio não-

linear. Este tensor de grau 3 possui 81 componentes e trabalhar num meio onde não

exista simetria os cálculos tornam-se muito complexos.

Pela nossa configuração mostrada na Figrrra II-8 temos três ondas planas

incidentes no meio não-linea¡ de comprimento L. Os feixes de bombeio E, e Ê, se

propagam ao longo de uma direção z' e seus vetores de onda plana' i, e ir' são tais

que ¿, + i, =0 (comr¡r--r.ù). Temos ainda o terceiro feixe chamado o feixe sonda que

se propaga na direção z comvetor de onda E, . Vamos escrever os feixes de que

participam do Processo como segue :

E ï') G J)= errg þ@t-4tt

øÍî') G,t)= x*(7 )d@zt-b'¿)

Eli') G,t)- ¿31(? )e!@3t-42)

eq. II-26

os Índices i, j, k e I representam coordenadas cartesianas x, y, ou z.

Agora vamos mostrar que a polanzaçào não-linear pode observar uma onda

inadiando na freqüência angular o ¿ = o t * o z - (ù 3 se propagando na mesma direção

que a onda do feixe sonda nr¿s em sentido inverso, dizemos uma onda conjugada' A

cornponente i-ésima dapolaÅnção que inadia na freqüência or, * @ z - o, é :

lp 
M.(,, *^,--. ) (i j ), = T, ¡¡t¿,, ry ( / )E r r Ø )ri, ( z þ t@'*"-"' r- G'+-k-Í' t¡ l

EjEkE; I
P],IL

I Usamos a notação de Einstein que indica a somatória sobre os índices repetidos'

eq.ll-27
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podemos representar o campo conjugado pela seguinte expressão:

Èo¡i,t¡=éo¡zþr',at

eq. II-28

onde assumimos que todas as freqüências são iguais, i.e. ro t=62 -03 = o¿ =(Ù ' se

Eo é aonda conjugada do campo sonda Ê, por definição io é talqoe : ,Ê, +in =0 '

com isso na conjugação de fase sempre temos casamento de fase, ou seja"

ñ:ir+k+k*io= 0. Este fato simplifica muito a montagem experimental para

observarmos a conjugação de åse, haja vista que em outros pfocessos' como a

geração de harmônicos, o casamento de fase é fator definitivo para a observação do

sinal harmônico.

Vamos relacionar o feixe sonda e a onda conjugada através da equação eq' II-

22, comisso obtemos o seguinte sistema de equações diferenciais:

øP=ir,,ei,G)
oz

úi,G) 
= iri¡e'e)

dz

eq.ll-29

4nk
onde ro = -T**EtjEz*. A equação eq.II-29 é o mesmo sistema obtido por Yariv

e Pepper[5] e independentemente por Bloom e Bjorklund[6], é ponto de partida paru a

maior parte do formalismo da CFMD4O.

A equação eq. ll-29 é um sistema de seis equações diferenciais a seis

incógnitas. O tensor de suscetibilid ade ç¡¡atradvztodas as propriedades de simetria do

meio não-linear possuindo 81 termos[7]. Usaremos as propriedades de simetria do

meio não-linear para reduzir o número de componentes deste tensor' Em nosso caso o

meio não-linear é isotrópico, isso nos permite eliminar 60 componentes restando-nos

2l componentesl8][9] a seguir:



26

N :ry =^lllwr tvJyyy trz

X osy = X * = X ¡,yn = X^ = X rno = X -Y
X *"a = X ¡, y, = X * = )L * = X to, -- X t-

X*w, = Xs*y = X* = X* = Tu PY = X4'Y

X*, = X,r*t X*-, I X*,

os elementos que pemurnecer¿rm são os únicos que possuem a propriedade dos índices

cartesianos (x, y e z) aparecendo em números pares (xxry, xyxy, etc.) de vezes' Os

Índices não podem ap¿¡ecer em número Ímpar de vezes, polque' por exemplo' a

componentel¡"rrq4,d^fla,fespostanadireção xdevido aumcampo aplicado nadireção y

. Esta resposta deve desaparecer num material isotrópico, pois não luâ nenhuna rczÄo

para que a resposta deva ser na direção *x ou na diregão -x'

Vamos abordar agora o caso com 3 ondas incidentes polarizadas linearmente.

Nós vamos escolher um sistema de referência ortonormal Qxyz com a dregão Oz

sendo a direção de propagação da onda sonda, e o eixo ox é determinado pela

direção de polanzaçÍio do campo elétrico. A parte espacial dos campos de bombeio d,

e d, possuem componentes :

é1= (r-¡,trytv)
ê, = (er*rizyråzr)

propagando-se ao longo de um eixo z' qualquer.

Notamos que o sistema de equações eq. II-29 se reduziraÍI a um sistema de

quatro equações diferenciais a quatro incógnitas, como vemos a seguir:
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+ = þW,,*Grr€2" * 'r"r')* r,*,,E"€2*þ;*

+= þk*-r't,t2y + r*rner"er*þ;*

ûn"
= Þfur."'r*Et" * r'*oer"er*þ;*

dz

+ = ËW -,-Gir"i" + ei,ei,)+ r.,,-'i.'i.þ o.

+ þ'M,-"rir"i" + 7.,oei*ei.þ," +l¡",*ri"")* * l,,"'sï,"i,þ',\

eq. II-30

i4nk
onde ß = -'+. Examinaremos os três casos particulares a seguir:,4
a) As polarizações das ondas incidentes são todas paralelas ao eixo Ox , entäo a

equação eq. II-30 torna-se:

ú0, .r =By*xrrer^ei*dz'

+ =þ'y*ei,ei*ao"

b) Os feixes de bombeio são polarizados no plano xOz, então temos:

+ = Þfu .,*'r"" z" I r "o"€r*" r'"þi'

ûo'
= þW,r-tt*€z' I r-ner'er,þ;,

dz

+= þ'W,*-"i,e), + r^'*ei'ei.þ'. * þ'W*"'i"ei, + r*nei.ei'þ'"

c) E finalmente os campos de bombeio são polarizados no plano yOz, obtemos:
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ú,4

dz Þx*(,r""zr+ etPr")ei*

+ = Þ. x *(ri 
"ri " 

+ ri"r,i,), o.

As configurações a) e c) nos permite encontrar uma expressão analíticapara 84

e 6; em firnção de z resolvendo-se um sistema de equações diferenciais de 2

equações a2 ncógntris; como feito por Yariv e Pepper[S]. A soþão deste sistema

de equagões diferenciais utilizando as condigões de contorno das arnplitudes do campo

sonda ai em r0 e a amplitude do campo conjugado t4em rJ, é dado pelas

seguintes expressões, 
,

eq*(z)''fu# e;.(o)

ei.G)= l"l z- L)
i.0)

K codrlt

eq. II-31

I 4nk \ f +"* ( ^ ùonde r=tär*¿r,er*),pnã o caso a), e r=\-Z t^r*\er"err*,r',r")'l

para o caso c). No termo K,que aparece na solução da equação eq. II-31, foi realizado

uma média tWKBt . O nosso meio não-linear de comprimento L é tal que L>>I , a

média WKB é aplicável devido as características do meio não-linear, isto é, ¿ìs

variações das características do meio não-linear são lentas em relação ao comprimento

de onda î,. Esta simplificaçäo é útil e :mzaétveldo ponto de vista fisico. Nós podemos

observar que neste modelo as intensidades dos feixes de bombeio são muito maiores

que os feixes de prova (conjugado e sonda), isso simplifica muito a nossa an¡ilise e

como veremos posteriormente o modelo deixa de ser vrálido quando não obedecemos

esta condição.

I O método de Wentzel-Kramers-Brillouin é assintótico e a média de uma fimção (z) é dada por:

( ff t)= * j f7)dz, onde f(z)é uma frrnção que varia rapidamente (da ordem de variação do

parâmetro À).
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A solução obtidana equação eq. II-31 a6s faz definir umnovo ente que possa

exprimir a qualidade do espelho conjugador e as características do meio não-linear.

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

eq.II-32

onde rR é a eficiência do feixe conjugado que é gerado emæO'

Varnos analisar a equação eq. II-32 :

o Se o argumento for tal q"" î . kl¿. f , ,"rno. uma eficiência maior que I

(o meio se comporta como um meio amplificador) como mostrada pela Figura II-9 .

Uma an¡álise pela mecânica quântica revela que a amplificaçäo do feixe sonda e a

geração do feixe conjugado provêm dos feixes de bombeio ,ou sej4 paru cada ñton

adicionado ao feixe conjugado um foton deve ser adicionado ao feixe sonda e há uma

subtração de fotons simultaneamente dos feixes de bombeio.

1.O
P"(z)

o.8

o.4

o.2

o o.2 0.4 0.6 0.8o

l*lt

Figura II-9 Distribuição da intensidade dentro da região de interação no meio

.=lïl:, = øÊtrtL

o.6

1.O

Pn (z)

não-linear correspondendo ao ,uro f,. kl¿ .+ -



Suponhamos agora que aumentamos a intensidade dos feixes de bombeio tal que

lrl¿= | ei*u II-10), obtemos assim uma singularidade; ou sej4 teremos uma

eficiência.tR infinita. A condição ¡R infinito não representa um situação fisic4 pois em

nossa solução da equação eq. II-30 (caso a) e c) ) supomos os feixes de bombeio são

tão intensos que não há interaçäo com o meio não-linear, assim pela conservação de

energia os feixes fracos (feixes de prova) só podem aumentar com a diminuição da

energiados feixes de bombeio (feixes fortes).

R(z)

30

0.4 0.6 0.8 1.0

lrl"

Figura II-10 Distribuição da intensidade dentro da região de interação no meio

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.2

não-linear quando l"l¿
TC

=-.
2

Demonstramos que eoT ) é proporcional a e;(7 ) (pa¡te espacial) quando

Er(| ) é uma onda plana. No caso geral" pæa uma frente de onda qualquer, podemos

expandir Êr¡f ¡em componentes de Fourier de ondas planas; sendo o sistema de

equações eq. III-27 linear, cada componente de ÊnG ) sempre será o c¿rmpo

conjugado de uma componente, ou sej4 sempfe lui conjugação de fase para toda frente

de onda:

P' (z)
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so(7 )d@'**¡) æ,8;G ¡¿@t*kr)

Podemos fazer uma estimativa pafa o CSz , uln liquido não-linear com 1Ø da

ordem de 10-12 e.s.u. Para a htz visível temos k da ordem de l0ó cm1 , assim

lrl o 10-? ¿2 cmt. Se desejannos obter uma eficiência igual a 1 (R¡vl) pala L:tcm

devemos ter um laser com potência de aproximadamente l}e Wcnf, potência que só é

conseguida através de laseres pulsados com alta potência. Esta restrþão pode ser

contornada se trabalharmos em um meio não-linea¡ ressonante' como por exemplo no

vapof de sódio que possui T,@ da ordem de 10-8 e-s.u. pala freqüências próximas a

linha D.

Nesta seção expomos o modelo de Yariv e Pepper com detalhes devido a

importância deste modelo em nosso trabalho e tarnbém pela relativa simplicidade na

compreensão da geração da onda conjugada. Vimos que neste modelo uma das

considerações cruciais foi supor que a ordem de grandeza dos feixes de bombeio é

muito maior que os feixes de prova (conjugado e sonda), isso facilitou muito a

compreensão da CFMD4O. Daremos continuidade na próxima seção ao modelo de

Abrams-Lind que tarrrbém será fundamental para os cálculos que iremos fazer nas

próximas seções na compreensão do modelo teórico apresentado neste trabalho.

II.5. O Modelo de Abrams-Lind

Apresentamos nesta seção o modelo proposto por Abrams e Lind[l0] no

crílculo da suscetibilidade de um sistema de dois níveis cuja radiação incidente pode

interagir ressonantemente ou quase ressonantemente com estes níveis. Apesar de haver

pouc¿rs situações em que a radiação interage somente com dois níveis do meio não-

linear, o modelo de Abrams e Lind pode ser empregado no estudo de meios não-

lineares provocados pof uma absorção saturada; principalmente em corantes

orgânicos[11]. O modelo que apresentaremos é o ponto de partida no ciilculo da

eficiência da conjugação de fase em regime transiente em absorvedores satrnáveis[12];

e tanrbém será útil no desenvolvimento da teoria que desenvolveremos na seção III.3.3
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para meios cristalinos coÍr r12 saturável no estudo de efeitos transientes na CFMD4O

onde o método é aPlicável.

A motivação deste modelo deve-se principalmente à obtenção de uma alta

eficiência na CFMD4O com intensidades da ordem da intensidade de saturação do

meio não-linear, e quando estivermos trabalhando em sistemas ressonantes onde a

não-linearid ade é alta. Este modelo torna-se necessiírio, pois o modelo de Yariv e

Pepper[5], visto na seção II.4, considera somente o termo da expansão da

suscetibilidade (veja seção lI.2) aIé a terceira ordem ,isto é, termos até /3). Haja visto

que esta expansão até o terceiro termo só é valida para intensidades dos campos tal

que : 1 << f, , e podemos assim considerar {3) constarfielg]. Apesar do método ser

baseado em sistemas de dois níveis ele pode ser modificado e estendido para que se

possa empregáJo em sistemas de quatro níveis.

il.5.1. Suscetibilidade em um Sistema de Dois Níveis

Apresentaremos nesta seção o calculo da suscetibilidade para uma radiação

interagindo com um sistema de dois níveis cuja interação desta radiação com os outros

níveis do sistema possa ser desprezada. O cálculo que desenvolveremos nesta seção

torna-se necessário para que possamos calcular a eficiência da conjugação de fase no

regime estacioniírio, pois pela expansão da polanz'ação do meio podemos obter os

termos não-lineares que dão origem ao feixe conjugado'

Vamos supor que temos gm campo ótico de freqüência arinteragindo quase em

ressonância com dois níveis de um dado meio, isto é, û) = cùo =4+; sendo a

interação quase ressonante , podemos desprezar a interagão do campo ótico com os

outros níveis do sistema. A Figura II-11 mostra a interação da radiação com o sistema:
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E
2

E
1

Figura II-11 Esquema da interação do campo ótico com os níveis de energia do

sistema atômico.

para calcularmos a suscetibilidade do sistema de dois níveis utilizamos o

formalismo quântico. A Hamiltoniana do sistema pode ser descrita por :

I E -ù.Ê1H=Ho+v=l_p'.u E )

eq. II-33

onde: HoéHamlttoniana do sistema não perturbado , Vdescreve a interação dos níveis

do átomo com a radiação eletromagnética; E, é o nível de energia inferior e -8, o

superior; f é operador de dipolo induzido pelo campo ótico incidente Ê.

A suscetibilidade do sistema é mostrada como segue (para detalhes dos

c¿ílculos veja referênctal2gl) :

T
2q i+6

fic,r

L^n/\

k (r*a'

eq. II-34

onde definimos os seguintes parâmetros:

¡f nqr*
do =Ë, é a absorção linear do meio;

-vOt

p valor esperado do operador dipolo indr¡zido pela interação com o campo

elétrico ,É;

Tt , Tz tempos de relaxaçäo longitudinal e transversa;
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k=9 módulo do vetor de propagação da onda eletromagnética (c:
c

velocidade da \:øno vácuo);

6:(ø' ,ø)7, desintonia do centro de linha normalizada;

LN| é variagão da densidade média da diferença de população entre os 2

níveis quando na ausência de carnpo ótico.

tt2h2
l",l' = Tú 

intensidade de saturação no centro de linha ;

¡, =la,l'(t* õ') intensidade de saturação efetiva do sistema;

A equação eq. II-34 pode ser escrita como: ilE) : Z'@) -if'(E)' A parte real

I,(E) é responsável pela dispersividade do meio, a ã parte imaginâtta l"(E) é

responsável pela absorção do meio não-linear. observe pela Figura II-12 o grrífico

das duas partes da suscetibilidade:

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6
-10-8-6-4-202 46810

Figura ll-12 Gráfico da parte real 7'(E) e imaginária y"(E) da suscetibilidade

parc I <<1" em função de (a ' aù-

y'ly^"r"

(co-olo)

em unidades de llTz

y" ly^"r"
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No gráfico da Figura II-12 supomos que a intersidade do campo incidente no

meio não-linear é muito menor que a intensidade de saturaçäo do meio, ou sej4 r 11f"

A parte irna4inâftada suscetibilidade é uma "lorentziand' com uma largUra da banda

2
dada por: ¡@ =f . tod"mos notar que a forma de linha da absorção é definida pela

r2

parte imagináfia , isto é, por r'(El conforme capítulo 7 da referência[13]. Pela

equação eq. II-34 vemos que a suscetibilidade do meio varia com a intensidade do

feixe incidente I
A suscetibilidade obtida na equação eq. II-34 pelo formalismo quântico nos dá

condições de obtermos os termos não-lineares da polarização responsiveis pelo feixe

conjugado, podemos assim calcular a eficiência da conjugação de fase.

II.5.2. Eficiência da GFMD4O em sistema de Dois Níveis

Abrams e Lind[l0] consideraram a mesma geometria na CFMD4O presente no

modelo de Yariv e Pepper[5], além de considerar dois campos contrapropagantes Et e

Ez i e dois campos de prova Eo e 8". Conforme proposto inicialmente por Yariv e

Pepper escrevemos o c¿rmpo totalcomo : E:Eo+AE 
'onde 

Eo=87 *E2e AE =Eo+

E" ) e supomos que lnol' ,rlrtâ' . os campos de bombeio se propag¿lm na direção

z', e os c¿tmpos de prova se propagam na direção z (Figura II-8)'

Vimos que os campos de prova podem ser tratados como uma perturbação no

sistemao portanto é razoâvel fisicamente que façamos uma expansão de Taylor na

polarização dada por: P(E) : eo I(E)E , e considerar somente os termos até a primeira

ordem na polarização:

E,LE + fiLE
le,l'

P(E+ L,Ð = €o1oEo + eoToLE, - r,
1+ r,

eq. II-35
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-2ao i+õ 1

onde 1o =X(Eo) k l+õ2
1+

1=

eq. II-36

Usando a aproximação do envelope que varia lentamente (veja equação eq' Il-21)

obtemos um sistema de duas equações acopladas pafa os campos de prova:

l",l'ì
,")

Observamos que neste modelo há uma semelhança com o modelo de Ya¡iv e

Pepper no sentido de considerannos os c¿rmpos até a terceira ordem na expansão

reaßzada na equação eq. II-35; mas difere por não apafecef o termo f) que é

constante, e surge tarnbém no denominador do terceiro termo da equação eq' II-35 o

efeito da saturaçäo.

Teremos que separaf as componentes da polarização da equação eq' II-35 que

se pfopag¿rm como os campos Eoe E, isto pode ser feito de duas formas: por simples

inspeção dos termos que se propagam como os cfùmpos de prova ou tomando as

componentes de Fourier de cada campot Nos calculos subsequentes não

consideraremos a polarização dos cfimpos de bombeio, isto é, Et e '82; pois neste

modelo os feixes de bombeio não trocam energia com os feixes de prova e a absorção

tarnbém é desprezada.

Os termos dapolanzaçiäo que se pfopaga como os campos conjugado E" e Eo

(veja apêndice VI.2) são respectivamente dados por:

Po=

I A polarização de Fourier do campo P" é dado por :n=*i'*(*i,nà"
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ú"
dz

41)e"+ B(4Þ p

+ = -K\Þ'o- B(lft"
eq. II-37

onde os coeficientes da equação eq. II-37 são definidos no apêndice VI'l'

o sistema de equaçöes apresentado acima (equação eq. II-37) possui uma

diferença entre o sistema obtido por Yariv e Pepper (visto na seção II'4 )' No modelo

proposto por Abrams e Lind os coeficientes da equação eq' II-37 não são constantes'

pois existe o termo da fase dos campos incluso nos coeficientes A{Q e B(€); por esta

rczão Abrams e Lind optaram por fazer uma aproximação wKB' Para justificar o

emprego da aproximação WKB , Abrams e Lind supunham que os coeficientes A(Ç) e

B(Qvarrarrmais rapidamente em distâncias comparadas com o comprimento de onda

2 no meio que os campos eo@) e e"(z);e os campos de prova possuindo uma variação

da ordem do comprimento z do meio não-linear na interaçäo, e L >> )' ' Aplicaremos

portanto a média wKB nos coeficientes da equação eq. II-37 , substituindo-se assim

pela suas médias:

,t=U1o)=*'!^u*

e finalmente obtemos:

el +e]

12n
iþ' =(B@)=ç [uÐd€

1+
r"

+

(1-rÐ
q=

l+ 62 ei + ei)
t+2 r,

(@_À(. r" )

t

ê, * tî) G-å
2

l+2 r,
+ r,

eq. II-38
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A solução do sistema de equações eq. II-37 (veja detalhes no apêndice M.1.) com os

coeficientes A(€) e B(0 sendo substituídos pelos coeficientes da equação eq. II-38,

que levam em conta amédiø\MKB, é :

e"(z) = iP' ;n"'- ' P-e!l(z--Ð-sl rol
''t - rP - 

4'seÍt yL+ y ctosyLoo\"t

eo() = ,,-' e"to)

eq. II-39

onde: ry = n'-i¡l'e y =lA' -7'2. Podemos calcular a eficiência da conjugação de fase

ou a refletância do feixe corfugado definida pela razÅo das intensidades dos feixes de

pfova:

tnyL
y + 4'tan

eq. II-40

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

Yariv e Pepper[5] discutida na seção II.4. A condição de oscilação é atingida quando

r1'tan yL:-y, e quando yé complexo devemos trocar taa fL por tanh lyþ. Podemos

observar que na equação eq. II-40 não está presente o tenno rl" i poß a parte

imaginiria de r¡ é responsável somente pela fase entre os campos de prova (conforme

equação eq. II-39) e por isso não pode haver alteração na energia dos campos.

A dependência da eficiência da conjugação de fase no meio não-linear pode ser

sintetizada pela análise dos seguintes parâmetros: a) o produto do coeficiente de

absorção (ou ganlro para u0 < / ) pelo comprimento do meio L, b) o parâmetro de

Ir+ f, I
2r, r"

o parâmetro de desintonia ó'.

Pela Figura II-13 observamos a curva da eficiência para vários valores de ooL

no centro de linha 84. Aeficiência da CFMD4O mostradas nas curvas da Figura II-13

é devida somente a rede absortiva e aumenta conforme o produto dpL , mas não se

aproxima de um. Se quisermos obter uma alta eficiência temos que trabalhar com

meios invertidos, isto é, meios onde ao < 0 e õ : 0 (Figgra II-14). Uma alta

saturação s (supondo todas as intensidades iguais, com l:ftlz ) e c)
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refletividade tarnbém pode ser obtida em meios absortivos trabalhando fora do centro

de linha e aumentando o coeficiente de absorção do meio; neste caso a rede dispersiva

supera a rede absortiva . Pela anrálise da equação eq. II-38 vemos que uma alta

refletividade é obtida fora do centro de linha quando aumentamos a absorção do meio

a^L
e na mesma proporção (r * a'),ou seja ,devemos frr'îr a *o-z = ffi 

= constrante '

conforme Figura II-15. Na curva da eficiência Figura II-13 observamos que a

eficiência atingia um rnáximo valor (saturação) püa a intensidade incidente dos

campos aproximadamente igual a 1", conforme aumentrlmos a intensidade no meio. A

saturação ocone devido a uma saturação das moléculas excitadas do meio, pois a

potarizabilidade do meio depende da diferença de população entre os dois níveis.

0

l0

l0

l0

l0

l0

l0

Figura II-13 Cálculo da eficiência (ou refletividade ) da CFMD4O em função

do parâmetro de saturação .sparavários valores de aoL no centro de linha (õ:0
) usando equação eq. II-40.

0.10.0r
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- 

crl:1,0
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- 

oL:14,0
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Figura II-14 Previsão teórica pafa fefletividade em função do parâmetro

s(s:-++= I ,ropondo todas as intensidades iguais' com f:ft:fz) para

vários valores de aoL em meio invertido (q0<0)'
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Figura II-15 Refletividade em função do parâmetro de saturação s:I/f'para
d"ra¡-L=1eváriosvaloresdoparâmetrodedesintoniaôu01.

Brown[l4] aperfeiçoou o modelo de Abrams e Lind introduzindo a absorção

dos feixes de bombeio e o efeito de trocas de energia entre os feixes de bombeio no

processo de mistura das ondas, com isso o nosso sistema de duas equações (eq' II-37)

acopladas passam à quatro; e o novo sistema pode ser resolvido numericarrente' Na

Figwa II-16t apresentamos uma comparação entre o modelo apresentado nesta seção e

a correção de Brown incluindo os efeitos de absorção e trocas de energia entre os

feixes.

I Figura retirada da referência [14]
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Figura II-16 Refletividade em função do parâmetro de saturação s:I/I'([
:1",î¿l i t¡) com d"øø-L=l e 6:15- A curva cheia($ representa o modelo

de Abram e Lind[10] e as linhas trac ljadas(þ' g) as soluções numé¡icas de

Brownu4]. A curva b é quando se leva em conta a absorção dos feixes de

bombeio na solução numérlca, e a curva c considera-se a absorção dos feixes

de bombeio e a troca de energia entre os feixes de bombeio e prova'

Pelas várias figuras podemos concluir que: a) na Figura II-13 vimos que a

eficiência era devida a grade de absorção do meio não-linea¡ no centro de linha õ: Q

b) na FigUra II-14 temos um meio invertido, isto é, com ganlro, e a refletividade é

devida nesse caso a grade de ganho; c) e finalmente na Figrra II-15 vimos que há a

presença de duas grades dando origem ao feixe conjugado : uma absortiva e outra
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dispersiva fora do centro de linha. No tratamento que Abrams e Lind ßzpram não se

levou em conta a absorção dos feixes de bombeio e nem as trocas de energia entre os

feixes de prova e os feixes de bombeio e isto justifica a correção que Brown fez neste

modelo.

O método de cálculo desenvolvido nesta seção será a base para prosseguirmos

com o modelo que apresentüemos no capítulo III para cristais com índice de refração

não-linear predominantemente dispersivo, e por isso foi abordado com detalhes - além

de servir de modelo para uma melhor compreensão fisica dos efeitos não-lineares

envolvidos.
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Mistura
CristaisDegenerada de Quatro

Dopados com Cr3* em Re
Ondas (CFMD4O)

gime Transiente
em

Vimos no capítulo II o desenvolvimento da teoria da conjugação de fase que

foi primeirarnente proposta por Hellwartht4l. A extensão deste modelo feita por Yariv

e Pepper[5] que consideraram dois feixes fortes contrapropagantes e feixes de prova

fracos (sonda e conjugado) tal que podia-se desprezar as trocas de energia entre os

feixes de bombeio e o feixe conjugado. Neste mesmo modelo viu-se que a não-

linearidade foi puramente dispersiva ( /3) ) e a absorção linear e não linear dos feixes

foram muito pequenas e podiam ser desprezaÃas. Observamos a necessidade do

modelo de Abrams e Lind[l0] quando: trabalhamos com campos óticos de alta

intensidade, isto é, intensidades da ordem da intensidade de saturação do meio não-

linear , e em sistemas ressonantes onde a não-linearidade é alta e não podemos deixa¡

de considerar termos além de /'). Por estes motivos o modelo de Yariv e Pepper deixa

de ser válido, justificando assim o modelo adotado por Abrams e Lind.

Neste capítulo trataremos dos requisitos necessrários para desenvolver um

modelo teórico que e¡plique os efeitos transientes na CFMD4O em cristais.

Estudaremos aqui os cristais dopados com Cr3*: Rubi e GdAIO¡:Cr3* ,cuja não-

linearidade ótica dispersiva é maior que a absortiva, conforme Catunda e

colaboradoresfl5]. A idéia apresentada aqui é propor um modelo que venha suprir o

espaço deixado pelo modelo apresentado por Silberberg e Bar-Joseph [12] que será

visto na seção I1I.3.2, cujo desenvolvimento foi feito para absorvedores saturados de

três níveis e o efeito não-linear era pur¿rmente absortivo. Para isso e4plicaremos como

o átomo de Cr3* se comporta nrrma matfiz hospedeira e quais propriedades apresenta

quando este mesmo átomo de Cr3* é o agente dopante, justificando assim o modelo

apresentado por nós.
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III.1. Cristais DoPados com Cr3*

Nesta seção estudaremos as características dos cristais dopados com Ct3* como

o Rubi (Alzo3:cr3*) e o aluminato de gadolÍneo (GdAlo3:cr3*), pois nosso

desenvolvimento teórico-experimental é baseado neste dois cristais; mas nada impede ,

como veremos posteriormente, que o modelo apresentado na seção III'3'3 seja

aplicado a outros cristais com diferentes caracteristicas.

Os cristais dopados com Cr3* como o Rubi e o aluminato de gadolíneo

possuem uma estrutura similar à da perovskita. O íon de cromo fica submetido a um

cfimpo cristalino de simetria octaedrica apresentando distorção tngonal em sua

estrutura e uma distorção spin-órbita.

O Rubi possui duas bandas bem largas11,l7l (aproximadamente de 1000^Å)

aF2 (verde) e ? (vioteta) de absorção que são responsáveis pela cor característica do

cristal. Na emissão laser os íons de cfomo são bombeados do ttvelaAz (fundamental)

não degenerado para essas bandas pof rrna lânrpada de flash (similar a usada em

mríquina fotográfica) e parte da luz que cofïesponde às freqüências destas bandas é

absorvida pelos dopantes (Cr3*) no cristal hospedeiro. Com esta absorção os átomos

de cromo do Rubi são promovidos a estes níveis, como pode ser visto pela FigUra III-

1 (referência [17]) :
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Figura III-l Esquema dos níveis do átomo de cromo na opefação laser [17]'

decaindo não radiativamente para o nível tE como um tempo médio de

aproximadamenta Ct>zs-1:5.10-8 s ,pois esta transição é permitida pela regra de seleção

de momento angular orbital e de spin. O nível tE é não degenerado devido aulna

distorçäo trþonal no campo cristalino octaedrico que os átomos de cromo estão

expostos, portanto este nível é composto de dois níveis 2Á e n separados por Ab19

crnr. O nível E é o nível superior do sistema laser com um tempo de vida de

aproximadamente 3.10-3s, que é relativarnente longo comparado com transições

permitidas próximas de 5.10'8s. O tempo médio das transições dos átomos de cromo

que foram promovidos as bandas oF, 
" 

oF, pata o nível fundamental e metaestável

2E 
são a>il :3,3.10ós e røiL :5.10's s, respectivamente; conforme referências [16] e

[17]. Isto é possível pois a transição do estado metaestável para o estado fundamental

não é permitida por dipolo pela regra de seleção de spin' Concluímos que grande parte

dos átomos excitados ,i.e.99Yo, decaem pafa o nível metaestável e apenas lYo decaem

para o nível fundamental; com isso o sistema possui uma eficiência quântica próxima

de l(um) [18].

m
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No atuminato de gadolíneo o Gd substitui preferencialmente o Al, isto causa

menos distorção no campo octaédrico do sistema e, portanto os níveis 2À e E têm

urna separação de AE-=lScrrlr,conforme Basso e colaboradores[18]. O tempo de vida

do estado metaestável do cristal de GdAlo¡:Cr3* é maior que o do Rubi pois o tempo

de vida é inversa¡nente proporcional ao quadrado da energia AE entte os níveis 2À e

E.

Vimos na seção III.I que cristais dopados com cromo ,por exemplo Rubi e

atuminato de gadolíneo, apresentam características de emissão laser, pois o átomo de

Cr3* nestes hospedeiros age mudando a resposta do meio a um campo ótico incidente

atuando nas bandas de absorção (oF, " 
oF,) do dopante. Podemos concluir que : se há

um c¿rmpo ótico interagindo somente com a banda 
aF2 (verde) do átomo de cromo, o

sistema pode ser tratado como um sistema de três níveis; pelas características que o

dopante possui nos cristais de Rubi e GdAIO¡:Cr3* . Isto simplifica muito o tratamento

que iremos dar continuidade na próxima seção .

IlI.2. Sistemas de Três Níveis

Estudaremos nesta seção como é o mecanismo de fimcionamento de um átomo

que pode ser tratado com um sistema de energia de três níveis; este estudo nos ajudará

a compreender os efeitos não-linea¡es que iremos trata¡ nas próximas seções.

Os cristais dopados com Cr3* como o Rubi e o aluminato de gadolÍneo podem

ser tratados como um sistema de três níveis, pois quando os íons de cromo são

bombeados paraabanda oF, decaemquasetotahnenteparao nívelmetaestáwel 
28,e

deste para o estado fundamental oAt. Vamos simplificar esta situação, e então o

sistema terá o seguinte asPecto:
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Figura III-2 Diagrama simptificado d o íon de Cr3*

fur" o-u radiãção interagindo co de Cr3* são

bombeados pafa o estado excitado pafa o estado

metaestável2B e destes para o estado fundamentalaAz com um tempo
característico to.

Vimos na seção III.1 que a transição da banda oF, para o nível metaestável é

muito rápida para este sistema , então podemos considerar a população desta banda

como sendo aproximadamente nula. Definimos À/¿ a população total de íons de Cr3* no

cristal hospedeiro teremos então : M : Nt + M + À/: ; com Nt, M e À/¡ as populações

dos níveis 1, 2 e 3 (vejaFigura III-2).

Ill.2.l. Equações de Taxa em um Sistema de Três Níveis

Agora suponha que este sistema seja e4posto a um feixe de luz de intensidade

Ie freqäência ø, interagindo com a com a banda de absorção do cristal oFr. Os

átomos de cromo possuindo uma seção de choque ø são promovidos do nlvel I paru

o nível 2 e deste decai rapidamente para o 3. Equacionamos estes resultados através

das equações de ta>ra[9] e poderemos prever a evolução das populações dos níveis
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da intensidade da luz incidente' Teremos então o seguinte
em função do temPo e

sistema de equPções:

dNt 
= - 

oI N.+ N,

dt hco ' to

eq. III-1

dN, _ oI Nr- ^¡,dt hat To

eq.llÍ-2

No=Nt+N,
eq. III-3

Naequaçãoeq.III-3apopulaçãodeNzédesprezada,ouseja,aproximadamenteigual

zero, pelos argumentos discutidos na seção III.1. Nas equações eq' III-1 e eq'Ill-2' o

é a seção de choque do estado frmdamental 
4A, (Ð e Í0 é o tempo de vida

expontâneo do nível metaestável 
tE (Ð.Se considerarmos a população do sistema

constante e a população de Àrz aproximadamente nula' temos: +=-+ 
A

equação eq' III-3 nos fornec a Nt: N0 - N3'derivando esta e sabendo que a variação

da poputação do nivel 1é igual em módulo à variação do nível J chegamos em:

dNj 
-

INo À¡,
dt r, ro to

eq. III-4

onde : I-= h' 
,ou seja, o parâmetro de saturação do sistema'

" õto

podemos resolver a equaçäo eq. III-4, que é ulna equação diferencial de

primeira ordern, supondo que no instante F0 o sistema está no estado fundamental /' e

passa a evoluir no tempo com urna luz incidente de intensidade 'Ie freqüência ø:



s0

Nr(r) = À/o

1

Desta última e da equação eq' III-3 chegamos em:

I- e'
I

+

eq. III-5

4(r)=
t+!

eq. III-6

onde: ,=-!\-.,* /t,
O parâmetro .I" está relacionado com a intensidade incidente da seguinte forma

para t>>to : quando a radiação incidente ,Ifor tal que 'r<<1", a maioria dos átomos de

cromo estará no nível -l e poucos estarão em 3 ' Se temos: f : f" pelas equações eq'

III-5 e eq. III-6 vemos que há um equilíbrio(Nr:NÐ das populações entre 1 e 3' rnas

se a radiação incidente no sistema for muito maior que a intensidade de saturação há

uma inversão de PoPulação

Pelas equações eq. III-5 e eq. III-6 vemos, reSpeCtivamente' que no momento

que o campo ótico de intensidade -f é ligado há um decréscimo e um acréscimo

exponencial nas populações de Nj e Nr. No decorrer do tempo' o sistema tende ao

equilíbrio enquanto houver campo ótico. Este equilíbrio só será atingido se o c¿rmpo

ótico estiver ativo por algumas unidades do tempo característico do sistema (rù' Paru

observar este efeito veja o seguinte griifico:
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Figura III-3 Cálculo da população do nível metaestável (eq' III-5) em função

dotemponormalizadoporToepalaalgunsvaloresdoparâmetrodesaturação
s.

onde s é o parâmetro de saturação do sistema definido por: s = '/r,' 
O gráfico da

Figura IrI-3 será útil para visualizar a participação das populações dos níveis I e i no

efeito não-linear na cFMD4O, isto é, o efeito de saturação e o efeito transiente'

Concluímospelasequagõeseq.I[-5eeq.III-6queprecisamosdeintensidades

menores em relação a um sistema de dois níveis para atingir a saturação ' 
pois I' é da

ordem de 103 Wcm2 em cristais dopados com Cr3*[1 5,23f'Num sistema de dois níveis

a intensidade incidente deve ser muito alta devido ao tempo de relaxação longitudinal

ser muito curto (da ordem de 10as)'
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Comasimplificaçãodosníveisdeenergianoátomodecromopæatrêsníveis

(1,2e)podemosobterequaçõesparaonovosistemaqueexpliqueaevolução

temporal das populações quando um campo ótico de intensidade 'f e freqäência a

interage com a banda 
oF, promovendo os átomos inicialmente no nível I para o nível

2. Como a e ciência quântica do sistema é próxima de 1 'visto 
na seção III'1 'os

átomos decaem rapidamente do nível 2 parao 3 ' Vimos tanrbém que a saturação do

sistema de três níveis é possível para baixas intensidades comparado com um sistema

de dois níveis. A compreensão do sistema simplificado de três níveis será muito útil

quando estudarmos efeitos não-lineares em cristais com esta caracteristica' pois os

efeitos óticos não-lineares induzidos pela luz incidente irão depender destas

populações;vistoqueosefeitosnão-linearessãodevidosaodopante'

III.3 Efeitos Não-Lineares em Cristais cori nz Saturável

Veremos nesta seçäo como Podemos descrever os efeitos não-lineares de um

cristal pera suscetibilidade dos diferentes níveis rerevantes na interação da radiação

incidente e os níveis de energia deste cristal. os níveis de energia de um cristal que

pode ser visto como um sistema de três níveis (Ctt) possui diferentes características

como os tempos de relaxação entre os níveis' Os tempos de rela)<ação entre os níveis

nos diz como o sistema evolui quando uma radiação de freqüência o{verde) interage

com os íons de Cr3* .

As propriedades óticas não-lineares de cristais dopados com cr3* 'por 
exemplo

Rubi(AbO¡:Cr3) e GdAlO3:Cr3*, têm sido exploradas extensivamente em

experimentos com redes induzidas pof |uset|20,27,22f, conjugação de fase por mistura

degenerada de quatro ondasl23,24] e outros' Em todos estes efeitos o índice de

refração do cristal pode ser escrita como:

n= rlo + nrf

eq. III-7
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pata o regime de baixa intensidade, isto é, intensidades bem abaixo da intensidade de

saturação do cristal. No caso da conjugação de fase este efeito é conhecido como

.,conjugação de Fase em Meio Kerr". o "Meio Ken" pode ser entendido como um

meio quase transparente cujas propriedades não-lineares dependem somente da

intensidade da luz e essa dependência é linear com a intensidade' Na equação eq' III-7

nz é o fndice de refração não-linear e 116 o índice de refração linear da amostra' No

caso de cristais dopados com Cr3* mostraremos que a não-linearidade no Índice de

refração não só dependerá da intensidade incidente' mas tarnbém da diferença de

polarizabilidadet ¡ZSllconforme citação da referêncial24l) entre o estado fundamental

oA, eo estado metaestáve12E, confo'me mostrado por Catunda e colaboradores[l5]'

O modelo desenvolvido nas seções seguintes é baseado em cristais dopados com Cr3*

(três níveis), rnas o mesmo modelo pode ser estendido para sistemas de quatro ou mais

níveis.

Ill.3.l.ModelodesuscetibilidadeemsistemadeTrêsNlveis

Comofoivistonaseção]II|.2,nóspodemossimplificarosníveisdeenergiade

cristais dopados com cr3* para três níveis. será então tazoátvelconsiderar fisicamente a

participação destes níveis no processo dos efeitos não-lineares' pois cada nível possui

diferentes características: como largura de linha e suscetibilidade distinta pata cada

nível. Se considerarmos os níveis fundamental e excitado' haverá assim uma diferença

de polarizabilidade entre os estados / (fundamental) e 3 (metaestável) e a

suscetibilidade I do cristal passa a ser dependente da populações nestes

níveis[ 1 5,2 4,25,26'28].

seguiremos aqui a idéia proposta por Manwell-Garnett[26](conforme citação

da referência [9]), e podemos escrever a suscetibilidade daseguinte forma:

NrÚtt Nrt ' --
l=----Ñ=t t'

eq' III-8

I a diferença de polarizabilidade existente no cromo é

fundamental e metaestável serem diferentes'

devido a susceptibilidades dos níveis
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suscetibilidade da matrtzhospedeira, ou seja: a suscetibilidade do meio na ausência do

dopante Cr3*. A suscetibilidade da matruhospedeira é expressa pot )(n ' responsável

pelos efeitos lineares tais como: absorção lineæ e dispersão linear' Note que aqui

desprezamos a suscetibilidade do nível 2, pois os átomos do nível excitado decaem

muito rapidamente ( t 10as) para o nível 3 (metaestável)' e como estudaremos

tempos da ordem do tempo de vida do estado metaestável (n' 10-3s)' desprezamos a

contribuição do termo da polaúzagäo do tt|el 2 (excitado); justificando assim a

equação eq. III-8.

oresultadodaequaçãoeq.Ill.Spodeserinterpretadocomosecadanível

desse a $ra contribuição conforme este vai sendo populado. criamos assirru uma

suscetibilidade resultante que irá depender das susceptibilidades dos níveis I e 3 e das

populações destes níveis; além da contribuição da suscetibilidade I' do meio

hospedeiro 
^ !^Ã2^^ lexo z do cristal com a

Podemos relacionar o índice de refraçäo comp

suscetibilidade complexa do cristal através da equação de clausius-Mossotti ou de

Lorentz-Lo reru l27f (no CGS) dada por :

54

nt -l 4tr Nr + Nú, tI-
n2+2 3 ¡/,

eq. III-9

Nóschamaremosde¿¿oÍndicederefraçãodaamostrasemapresençade

campos óticos, ou seja" -I:0. Neste caso praticamente toda a população de dopantes

estará no estado fi¡ndamental e será nula a população do estado metaestável'

Fisicamente isto é .fiaznáwel, pois no equilíbrio térmico (em temperatura arnbiente

T:300K) aproximadamente toda a população dos átomos de cromo estarão no estado

fundamental devido ao fator de Boltzrnann:

N' - i# *to-'o
N,

eq. III-10



55

AE:t4.1dcm 
'', que é a energia do 'gap' da transição para o estado excitado'

concluímos que praticamente toda transferência de átomos de cromo do nível I para o

nvel 3será via bombeio ótico : hø >>r7' Obtemos através da equação eq' III-9' e

da equação eq. III-10 ( N: * 0¡ warelação entre n6 e a suscetibilidade da nøtnz

hospedeiraeasuscetibilidadedoestadofundamental(nívelÐ:

no -l
no +2

eq. III-11

conforme a referência 128\, n2 é da ordem de 104 cm'^v pafa o Rubi e

aluminato de gadolÍne o. E nzoável portanto expandirmos o índice de refração

complexo z da amostra como:

1-ao!An

eq. III-12

Se expandirmos a equação eq' III-9 chegamos em:

4r
3

(r,* r^)

2

2nM=T Êo *2
no t*í

eq. III-13

onde r= , por esta expressão quando t >) r(estado estacionário)' temos:

I

eq. III-14



56

zo (fi +z)' (2, - r,)
Com n2= 914f,

observamosquepelaequaçãoeq.III-14quandoI<<I,temosummeionão-

linear descrito anteriormente como meio "Kerr"(eq' III-7)' Pelas referências citadas

nesta segão vimos que existe uma diferença de polarizabilidade entre os estados

fundamental e excitado e esta diferença que dará origem ao Índice de refração não'

linear ,n2; e vimos tarrrbém que o índice de refração não.linear é saturável compatível

com a referência[15]. concluímos que a saturação está associada à saturação da

população do estado metaestável'

Antes da introdução do modelo que apfes€ntarei na seçäo III.3.3 , que leva em

contaapartedispersivaeabsortivadoíndicederefraçãonão-linearnoestudode

efeitostransientesnaconjugaçãodefaseemmeiocomn2satrrrável,torna-se

necessário apresentarmos o modelo proposto por silberberg e Bar-Joseph[12]' Este

modelo , como veremos seçäo I1I.3.2, é básico e só considera a parte absortiva do

índicederefração;poisomeioconsideradoeraumabsorvedorsaturado[l1].

111.3.2. Efeitos Transientes na CFMD4O em Absorvedores

Saturados

NestasegãoapresentaremosomodelopropostoporSilberbergeBar.Joseph

[12] no estudo de efeitos transientes na conjugação de fase por mistura degenerada de

quatro ondas em absorvedores saturados (corantes)' Este modelo é introdutório e

básico para acompreensão do modelo que iremos apresentar na seção III'3'3' pois

estuda os efeitos transientes na GFMD4O em meios onde o índice de reûação é

puramente absortivo e a parte dispersiva pode ser desprezada'

os absorvedores saturados possuem três níveis de energia: um nível

furrdamental (/), um nível de transição (4 e um nível metaestável (Ð. os níveis

pfesentes nos absorvedores são similares aos níveis presentes no Rubi logo o esqueÍüi

colocado na Figura III-2 dos níveis do Cr3* se aplica neste caso' A arÉtise rcahzada
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para o estudo das populações dos níveis do cromo feita na seção lll'2 é vëthda'

portanto aplicaremos esta análise no estudo das propriedades óticas dos absorvedores

saturados.

Seaplicarmosumcampoóticotalquepossarnostransferirosátomosdo

corante do nível fundamental I parao nível de bombeio 2 observamos que há uma

ráryidarelaxação pafa o nível metaestável 3' e do nível metaestável os átomos decaem

pafaquasetotalmenteparaoestadofrrndamental.Podemostrataressesistemaem

primeira análise como um sistema de dois níveis devido a população do nível de

bombeio ser praticamente nula, portanto é rczoáxelescreveÍnos a suscetibilidade para

um átomo de dois níveis conforme capítulo I da referêncial2gl e referência [10]'

Vamosescfeversuscetibilidadeparaumátomodedoisníveis[29]:

-2øo i+õ
,1t =-tLk l+62 + i2

eq. III-15

onde: äé o termo de desintonia definido no capítulo II' O termo ao é coefrciente de

absorção do campo ótico para baixas intensidades, isto é' quando a intensidade do

campo ótico incidente total.lé muito menor que a intensidade de saturação do meio 'I;

ké o número de onda " 
n= '/r,é 

o parâmetro de saturação definido na seção III'2'1;

-I é intensidade total incidente no meio' O coeficiente de absorção ø' presente na

equaçãoeq.III.15dependedapopulaçãodonívelfundamentaledaseçãodechoque

da transição do nível fundamental para o nível excitado conforme capítulo 7 da

referência[l3] . Como vamos trabalhar quase no centro de linha o termo de desintonia

ápodeserdesprezado'eaequaçãoeq.Ill.l5podeserescritadaseguinteforma:

- ioNo N'(Ð
kï= N,

eq. III-16
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onde ø é a seção de choque da transição estimulada do nível fundamental (Ð para o

nível de bombeio (4 do corante; sendo M dado pela equação eq' III-3 e NG) pela

equação eq. III-6. vimos que na equação eq. III-16 a suscetibilidade é puramente

nßgináffønão possuindo termo real, portanto a rede de difração induzida pela mistwa

degenerada de quatro ondas que dará origem ao feixe conjugado será devido somente

a absorção do meio.

Apolarizabilidadedomeioabsorvedorpodeserescritaemtermosda

suscetibilidade definida na equação eq. III-16 como :

F = r(ÐE
eq. III-17

No modelo considerado por silberberg e Bar-Joseph [12] o campo elétrico total pode

serescritoemumadireçãoarbitráriacomo:E:Eo+Aa'sendoE6=81*EzeAE=Eo

*Er.EteEzsáooscamposcontrapropagantescomvetordeondanadireçãoz';Ep

aE"sãorespectivamenteoscamposdesondaeconjugadocomvetordeondana

direção z,talque ¡Eof >> la7f .Podemos entäo tratar o campo elétrico resultante com

umtermo de primeira ordem Eoeufi:n,pertlxbaçáo AE.

Vimosqueoscafnposóticospodemserdecompostosemumtermodeprimeira

ordem e uma pertwbação, portanto é razaáxeldo ponto de vista fisico fazermos uma

expansãornpo|anzaçãodadapelaequaçãoeq.Ill.lTparaobservarmososefeitos

desta perturb açí¡o napolarização no meio não-linear' se fizermos urna expansão de

Taylornapolanzaçãodomeiodadapelaequaçãoeq'III-IT,estapodeserseparada

em dois termos: um estacionário e outro dependente do tempo; como estamos

interessados em efeitos transientes (dependentes do tempo)' vamos ignorar por

enquantooefeitoestacionárionapolarização.otermodependentedotempoda

polarizaçäo depois da expansão de Taylor fica:

ro(1 +"0)+

(t + 
"o)'

P _- r"r!:t', O{r.r)(t _ /
k

Âs
eo + le)

eq. III-18
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onde definimos: ,r:-ft ,Le=+ " t' 
: tho ; convenientemente definimos:

so = eieo e As= êote+ eo\e' '

Pelaequaçãoeq.III-18separ¿lmosostermosdapo|anzaçãoquesepropagam

da mesma forma que os campos de sonda Eo e conjugado Eo' ou sej4 com mesma

freqäência e vetor de onda k. Isto pode ser feito de duas maneiras: por inspeção' ou

seja,verificandoostermosdaequaçãoeq.III-lsquesepropagamcomoEoeE/'ott

tomando-se as componentes de Fourierf dapolanzøçáo '

A polarização conjugada P"frcaescrita como:

1+ (z* p)- r Ár+ p)e t!o)

(ht- [r - r 0r+dltn-' )".]I ec-
(t* p)'

eq. III-19

onde: "=+ 
I( , 2ao:oM ,t' = tlrs,leÀ:leÀ e p=aløl'tot' á; sendo Q = kz' '

o ângulo de fase dos feixes contrapropagantes. De forma aniloga obtemos a

polarização parí' Po.vamos considerar que os campos têm uma variação no envelope

muito mais lenta que os termos com {'; usamos entäo :

l:crP

eq. III-20

cortL r16nz 1 (absorvedor saturável), e lembrando que a equação eq' III-20 deve ter um

sinal negativo para o campo de sondap '

Se substituÍmos a equação eq. III-20 pafa as amplitudes dos campos e,(z) e

ep(z) ,teremos um sistema de duas equações diferenciais acopladas de primeira ordem;

similar às obtidas por Abrams e Lind[lO]:

I,(
det

dz
=4n2t

l veja apêndice M.2
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9& = n(t,0)ec(ò + iþ. (t,0)%
dz

ry = -rt'G,0)%(à+ iP(t,0)e"

eq.ll[-21

Estas equações acopladas são facilmente resolvidas (calculo similar é realizado no

apêndice VI.1), e obtemos os seguintes resultados:

* [Q'+ P) - t Ár+ p)l;4"o)
r7(t,0) = øo

(r * p)'

p' G,e) =n,\$:î[, - [, - f Ár+ p)]a'(*')

eq.lll-22

A eficiência pode ser escrita como apresentado na seçäo II'5 ' mas antes de

obtermos a eficiência dependente do tempo temos que eliminar a dependência da fase

doscamposcontidanotermopdaequaçãoeq.I|I.22usandoamédiawKB,conforme

referência[10]. Feita a média wKB nos coeficientes da equaçäo eq' llr-22 sobre os

termos de fase poderemos usar a equação eq' II-40'

NaFigwalll.4apresentamosocomportamentodaeficiênciadaconjugação

de fase em função do tempo para vários valores do parâmetro de saturação1 s'

considerando a média wKB nos coeficientes da equação eq' III-21' observamos que o

efeito transiente começa a surgir quando o parâmetro de satr¡ração começa a se

aproximardesg0,5,eoefeitosetomaabruptoconformesevaiaumentandoo

parâmetro s de saturaçäo do meio não-linear' o transiente pode ser explicado da

seguinte forma: a absorção do meio é que irá criar a gtadede difração que os feixes de

bombeio difratarão dando origem ao feixe conjugado, e como esta grade depende da

intensidadedaluzincidenteoefeitotransienteéobservadodependendodaintensidade

Ir+ I, __ 
II s= 21, r, , com I:f1d; conforme definiçåo da seção II'5'2'
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do feixe incidente. Apesar das grades formadas devido aos absorvedores já estarem

saturadas em altas intensidades - há um certo instante (antes de atingir o estado

estacionário) que estas grades terão uma eficiência máxima e difratarão uma apreciável

quantidade de I,uz, maior que o estado estacionario. O tempo de construção desta

grade é inversamente proporcional à intensidade da luz incidente(veja equação eq. III-

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

R

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.0r0

0.005

0.000
50 1 2 4 6

tlxo

Figura III-4 Previsão teórica usando o modelo da referência ll2l da

refletividade do feixe conjugado para vários valores do parâmetro de saturação

s com qoL:rem função do tempo normalizado por to' O cálculo da

refletividade(eq. II-40) é feito usando-se a média WKB nos coeficientes

definidos na equação eq.IlI-22-

O modelo que apresentamos nesta seção foi desenvolvido por Silberberg e Bar-

Joseph[l2] no estudo de efeitos transiente na CFMD4O em absorvedores saturáveis.

Este modelo é em sua essência o modelo proposto por Abrams e Lind[10] para meios

absortivos mas levando-se em conta a evolução temporal na suscetibilidade do meio

não-linear. Vimos que o modelo proposto por Silberberg explica satisfatoriamente o

transiente observado para intensidades acima da intensidade de saturação do meio não-



62

linear; e podemos, assþ dar seqüência ao modelo que iremos propor para meios

dispersivos e absortivos. Veremos na próxima seção a extensão deste modelo para

meios não-lineares onde a dispersividade é mais relevante que a parte absortiva e como

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

III.3.3. Modelo Teórico da Eficiência da CFMD4O cotÍI n2

Saturável em Regime Transiente

O regime transiente na CFMD4O foi proposta inicialmente por Silberberg e

Bar-Josephll2l para absorvedores saturados no estudo de corantes. Apresentafemos

aqui o nosso modelo que leva em conta tanto a parte dispersiva quanto a parte

absortiva do índice de refração, sendo a motivação deste modelo o estudo de cristais

que possuem apatte dispersiva maior que a parte absortiva; pois conforme Catunda e

colaboradores[28] a parte dispersiva é aproximadamente dez vezns maior que parte

absortiv4 no c¿tso do Rubi e aluminato de gadolíneo'

pela equação eq. III-8 , que descreve o comportamento da suscetibilidade em

cristais com três níveis, e a equação eq. III-5 escrevemos:

Nh+ Nz', =..*f* | I-= Io + LI

eq.IlI-23

I
com: I0 : fr * fln , n=t (I é a intensidade da h¿z incidente no meio),

/\c
Lr=(Zr- rr)#[t-a<'.011, e f : t/ro. A dependência temporal îa

suscetibilidade fica contida assim em L,y. Nota-se que a expansäo feita na equação eq.

III-23 está consistente com a equação eq. III-12, e pode-se observar que na

suscetibilid ade I separamos em uma parte forte flo e Ûriø parte fraca Ay, sendo o

termo fraco responsável pelos efeitos não-lineares do cristal como será visto

posteriormente.
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Seguiremos a partir da equação eq.III-23 o modelo apresentado na seção II.5

conforme capítulo II. A diferença fundamental do modelo apresentado aqui em relação

ao proposto por Abrams e Lind[0] são: a) sistema de três níveis e portanto a

suscetibilid adeétalqtre I** ao passo que paraAbrams-Lind vale 1*fr, Ul

existência da parte real de 7 (responsável pela dispersividade do meio) dependente da

diferença de polarizabilidade entre os estados fundamental e metaestável; já que no

modelo da referênciatl0l a parte dispersiva era existente somente quando trabalhava-

se fora do centro dalfuúla 80.

Neste modelo estamos trabalhando com cristais com alto índice de refração, ou

sej4 Índice de refiação linear noda ordem de 2; portarÍo é nzoáxel considerarmos o

efeito do campo local[3O]. A presença do campo local que o dopante e o meio

hospedeiro presencia deve ser considerado no cálculo dapolarizabilidade do meio, pois

pode haver um acréscimo na polarizabilidade ; por esta razão devemos escrever a

polarizabilidade do sistema (no CGS) como:

FQ)=:#",-1r
eq.IlI-24

onde yé dado pela equação eq. III'23. Lembrando que supomos que o efeito não-

linear devido aos dopant es L7 é muito menor em relação a suscetibilidade da møtnz

hospedeira e a suscetibilidade do estado fundamental do dopante. Isto é equivalente a

dizer que a variação do Índice de refração do meio é muito pequena em relação ao

índice de refração linear do meio, conforme equação eq. III-12.

Na equação eq. III-23 temos um termo de primeira ordem 7o e uma

perturbação L.y, portanto é compreensível fazermos uma expansão na polarizabilidade

dada pela equação eq.III'24; teremos então :

P Io E lz- It -{-h -"-t'(t*"')þ = F' + P*
l+s't J+,4nL- ,Io

eq. III-25
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onde o primeiro termo P" =-+--É é responsável pela polanzaçüo linear do

l_ ,Xo

meio que darâ origem ao Índice de refração linear do cristal e a absorção linear,

conforme equação eq. III-11; e o segundo termo é apolanzação não-linear com a

dependência temporal inclusa. Com o uso Índice de refração não-linear ¿z definido na

equação eq. III-14 e de no obtido da equação eq. III-11, escrevemos a polarização

não-linear como segue:

pNL 
--t-

eq. III-26

esta equação descreve a mestna polarização pata o estado estacioniírio quando t'-> co,

caso estudado na referência [15]. Procederemos conforme o modelo proposto por

Abrams e Lind[l0]; para isso teremos que expandir apolaíua?ão não-linear (equação

eq. III-26) e manter os termos até atercetra ordem do campo elétrico:

not,f , s'

2n 1+s' [r - a't""t ]ø

t* Á(r+ ) - r flr+ p));4+d þe - t' Ár+p))a'{"d)æ..4-t*(t
Dl{. -a- +

(t* p)' (t* ò'

com: f - ft : fz , P=4scos2g e 0= Icz'

contraproPagantes.

eq.lll-27

o ângulo de fase dos feixes

A expansão que fizemos na equagão eq.III'2/ até a terceira ordem do campo é

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

Lindllg]; pois estamos interessados em efeitos não-lineares desta ordem. Com a

expansão feita na equagão eq. lIl-27 podemos separaf a polarizaçåio não-linear da

equação eq.III-27 em duas componentes como feito na equação eq. II-36 , e obtemos:
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1

(t* ù'

r+lQ+fl-t 4t+ò)e'F*à

(t* ò'
r+ f(z+ )- t /t+ ));t(t+fl

- últ-þ 
t lt+d)"'('.d ]";Ì

(t* ù' [t-(t- 
t 4t+à)en"ol";

2n

p

eq. III-28

As equações obtidas parapolarizabilidade do meio não-linear Poe P"podem ser

relacionadas pela equação eq. II-22 (no CGS), dando origem a um sistema de duas

equações diferenciais de primeira ordem acopladas; similar as obtidas nas equações eq.

III-2|com os novos coeficientes dados por (veja c¿ilculo no apêndice VI'4):

q(t,0,s) = do t iki"
no

1* d(z+ p)- r Át+ p)l;(uo)

(t* pY

p(t,O, s) =

eq. III-29

No resultado da equação eq. III-29 , Qüo são os coeficientes da equação

diferencial acoplada, levamos em conta a absorção (ganho) linear incluso no termo øo ;

mas pafa podermos aplicar este resultado na equação da eficiência (eq' II-40) temos

que aplicar a média WKB nos coeficientes sobre o angulo de fase 0 entre os campos de

bombeio pam que possamos calcular refletividade dependente do tempo e da

intensidade da hn incidente. A eficiência dependente do tempo pode ser escrita

conforme equação :

+lA[, - (, - t Á,. r))'n*' ]]

,R(r,s)=lupl'--lffil

eq. III-30
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Figura III-5 Comparação entre o desenvolvimento temporal da refletividade
entie o nosso modelo e o modelo de Silberberg e Bar-Joseph [12] para alguns

valores do parâmetro sde saturação Cotrr d,¡L:0,12 em função do parâmetro

t/ro. Nos cálculos da refletividade em nosso modelo utilizamos nz:|,0.10-
tcm,/W e I,:1500W lcm2. Observamos que assintóticamente os cálculos de

nossa teoria estão de acordo com a referênciatl5l( linhas tracejadas e

pontilhadas ).

A Figura III-5 apresenta uma comparação com o modelo que desenvolvemos

nesta segão e o modelo desenvolvido por Silberberg e Bar-Josephll2lparaa evoþão

temporal da refletividade em função do tempo para alguns valores do parâmetro de

saturação ^e com aoL fuo. Observamos que o nosso modelo apresenta altas

refletividades para uma mesma absorção do meio comparada com a desenvolvida por

Silberberg e Bar-Joseph[12], isto se deve a uma participação preponderante da

dispersividade do meio; que é causada pela diferença de polarizabilidade entre os

estados atômicos que interagem com os campos óticos dando origem ao feixe

conjugado - como conseqüência conseguimos uma alta eficiência no meio cristalino.

Podemos observar que prira tempos tais que : Þ)r, os valores da eficiência estão de

3
.E

E
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acordo com a eficiência para o estado estacionario, conforme referência[15]'

Verificamos que: se tomarmos o limite t' + æ e a média WKB na equação eq'III'29

engontramos, como era de Se esperaf, os Seguintes valores de "4 e p :

.lø21,
1'l = Go *' 

,%

n(Q + g)
1- 3

l*z(4*4)*G-e)'l'

p=
2ere,

3

þ*z(4*4)*G-4'l'
eq. III-31

^fr.f,com E =t' e E=-t" 
- 

fr'

As equações apresentadas em eq. III-31 são as mesnras obtidas por catunda e

colaboradores[lS] pafa o regime estacionario. Verificamos assim que o nosso modelo

é consistente com os resultados anteriores paru cristais que apresenta um

dispersividade do meio maior que a absorção'

O transiente que observamos tanto em nosso modelo como no modelo

apresentado na seção III.3.2 pode ser entendido da seguinte forma: a) sabemos que

para intensidades acima ou igual a intensidade de saturação do meio não-linear

atingimos o estado estacionario das populações dos níveis I e 3 (veja Figura III-3)

depois de algumas unidades do tempo de vida do estado metaestável(J); b)

observamos(Figura III-3) que com o aumento do parâmetro s a população do estado

metaestável sobe mais abruptamente comparado com S abaixo de 0,5' Enquanto a

população do nível 3 evolui no tempo com È0,5 a gtade formada neste intervalo

difrata uma rnixima quantidade deh;g,, isto é, a gtade atnge o contraste nr¡âximo e

observamos o pico na refletividade. Para s<0,5 o contraste da rede é pouco e não

observamos o transiente.

Nesta seção desenvolvemos ufna 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 Cr3* [28] no cálculo da evolução temporal da eficiência'
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ConcluÍmos que o modelo que desenvolvemos é mais adequado no estudos de cristais

não-lineares, pois considera a participação das redes dispersivas na evolução temporal

do feixe conjugado. O efeito transiente na eficiência da conjugação de fase foi

observado primeiramente em cristal (Rubi) por Boothroyd e colaboradores[31], ûvts

nesta referência o tratamento empregado foi para absorvedores saturados e não houve

menção a dispersividade do meio.

O modelo que desenvolvemos neste capítulo irá nos possibilitar aplicá-lo no

capítulo IV; onde verificamos a validade da teoria que desenvolvemos em cristais não-

lineares como o Rubi e o aluminato de gadolíneo. Este modelo além de ser mais

genérico pode ser empregado em cristais que possuam três ou mais para sistemas com

algumas alterações na suscetibilidade do meio.
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ry. Parte Experimental

Vimos no capítulo III que desenvolvemos uma nova teoria que prevê efeitos

transientes na conjugagão de fase por mistura degenerada de quatro ondas'

Comparamos nosso modelo teórico com o modelo proposto por Silberberg e Bar-

Joseph[l2] e vimos que o modelo apresentado por nós as refletividades são pelo

menos duas ordens de grandezn maior que o apresentado na referência[l2] '

Nesta parte do presente trabalho confrontaremos nosso modelo com a

experiência. Para que possamos comparaf o nosso modelo com a experiência

utilizaremos a montagem experimental da Figura IV-l.

W.l. Montagem ExPerimental

A montagem experimental que utilizamos para observar a CFMD4O em regime

transiente é apresentada na Figura IV-1.

I€ft M B$
f500

dfr¡adr
nFcfrú@

Figura IV-l Montagem por nós utilizada para observar efeitos transientes na

conjugação d" fu." por mistura degenerada de quatro ondas.
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O feixe que emerge do laser Ar* (514,5nm) é ora obstruído ora desobstruído

pelo obturador mecânico(chopper) e focaßzado pela lente f500 no cristal a ser

estudado com a amostra no foco. O feixe principal é separado em duas componentes

por nm divisor de feixes(BSr): os feixes que incidem no cristal (L e Iz) são os campos

de bombeio e a outra parte do feixe separada por BSr darão origem aos feixes de

prova (I" e I). Os feixes de prova podem ser determinados pela medida do sinal lido

nos detetores Dr e Dz.

Nas próximas seções vamos descrever os elementos que participaram da

montagem para observar o efeito transiente na CFMD4O e sua função na experiência.

Nesta montagem experimental utilizamos os seguintes equipamentos: Laser, obturador

mecânico (chopper), lentes, espelhos, Íris , detetores e osciloscópio.

IV.1.1. Laser

Utilizamos um laser de Ar* contínuo com potência nominal de l,5W operando

em 5l4,5nm no modo TE\¿foo. A razão desta escolha reside no fato deste laser

operando em 514,5nm (verde) interage com a banda 
aF2(verde) de absorção dos íons

de cromo (Ct'*). Com isto esperamos que o efeito não-linear contido em n2 seia

perceptível, pois o Índice de refração não-linear ¿2 nestes materiais é da ordem de

,O' + [2a] ecomo podemos atingir intensidades da ordem de lOa fi Or^Oo-

se rrna lente f500) teremos uma variação no índice de refraçäo da ordem de

611o l}a, que é perceptível pelo nosso experimento.
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lV .1.2. Cristais Utilizados

Nesta experiência utilizamos três matrizes hospedeiras: um cristal comercial de

Rubi (AlzO3:Cr3*) com (0,31 t 0,02)cm de espessura e dois cristais de aluminato de

gadolÍneo lGdAlOr:Cr3*) 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 gadolíneo foram crescidas pelos

professores J.P. Andreeta e H. Scheel do Instituto de Física e Química de São Carlos

daUSP.

O uso de cristais de GdAIO¡:Cr3* e Rubi em nossa experiência para observar os

efeitos transientes na CFMD4O se deve ao alto Índice de refração não-linear (n2 da

^ cnÌ
ordem de lg-s ftfZn que estes cristais apresentam comparado com o CSz(nz da

.. cn?
ordem de 10-14 ftnZl, por exemplo. Com a caracteristica de possuir um alto

índice de refração não-linear(lOó maior que o CSz) estes cristais (GdAlO::Cr3* e Rubi)

se tornam excelentes para observar a CFMD4O em regime transiente não havendo a

necessidade de se utilizar laseres pulsados de alta potência'

Os cristais de GdAlOs:Cr3* possui uma vantagem em relação ao Rubi : ts (o

tempo de vida médio do estado metaestável) é da ordem de lOms, o que torna a

transferência de íons de Cr3* para o estado intermediário mais eficiente em relação ao

Rubi que possui utll ro da ordem de 3ms.

Apresentamos algumas características medidas dos cristais (veja apêndices VI.5

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

Tabela IV-l Características das amostras usadas:

GdAlO3:Cr't (2) 0,234t0,006 1,95 + 0,07 1.ll t 0,10 (11.7 +.1,1)ms l0 ms[18]
0,094+ 0,004 1.98 t 0,08 t.37 X0,24 10 ms[18](11.5 + 1,0 )ms

Rubi 0.31r0,02 0.89 r 0.061.72 +.0,06 (3.0 t 0.8 )ms 3 msll71

Espessura
L(cm)

Amostra indice de
refração
linear ns

Coeficiente
de absorção

c(cm-1)

Tempo de vida do estado

metaestável to
Medido / Literatura
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IV. l.3.Obturador Mecânico (Chopper)

Utilizamos um obturador mecânico (chopper) para observar a evoþão

temporal do feixe conjugado e tarnbém para eliminar a luz espalhada na montagem

(e.g. a luz espalhada(Figtra IV-3) proveniente do cristal, separadores de feixe, lentes,

etc.). A ntiltzaçäo do obttrador facilita muito a detecção do sinal conjugado para

intensidades dos feixes de bombeio relativamente baixas, ou sej4 intensidades de

bombeio muito menores que a intensidade de saturação 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 Dz.

O sinal do feixe conjugado lido pelo detetor D2 é apresentado na Figura IV'2.
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Figura IV-2 Evolução temporal do feixe conjugado (medido pelo detetor D2)

usando o cristal de GdAlo¡:cr3* com espessura de (0,094+ 0,004)cm. No

sinal detectado por Dz o obturador mecânico (Cpp) foi posto entre o espelho

Mr e o ."purudo, de feixe BS2(Figura IV-1). O obturador é ligado em Cpp

'ON' e desligado em CPP 'OFF'.

A forma característica 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 dah:ø espalhada, pois a luz espalhada é vma onda quadrada no

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

para atingir o nível nr.íximo de tensão(próximo de 0,27 volts) e um certo tempo para

sair deste mÐdmo e ir para próximo de 0 volts, isto se deve ao feixe possuir um

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

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

u
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Figura IV-3 Sinal observado pelo detetor Dr em função do tempo c_om a

obtuãção do feixe do laser (veja Figura IV-l). 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 f500 é dividido pelo separador de

feixes BSr, sendo uma parte deste sinal é desviada para criar o feixe sonda (sinal que

emerge depois do separador BSz). O detetor Dr 1ê o sinal proveniente do separador de

feixes BSz , coñ isso indiretamente este detetor lê a forma de onda do feixe principal

(sinal depois de f500). Concluímos que o detetor Dr 1ê a forma de onda da ltrz

espalhada, pois toda luz que é espalhada provém do feixe principal.

onda
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IV.l.4.Lentes, Íris e EsPelhos

Na montagem apresentada tn Figura IV-l utilizamos uma lente de distância

focal È500mm para concentrar a energia do feixe laser no cristal. Podemos assim

obter intensidades da ordem de 10a ! p*uuma potência de 1,5W ' o que é 10 vezes
cttf

a intensidades de saturação dos cristais dopados com Cr3* ¡151. Utilizamos outras

lentes de distâncias focais de È60mm e È70mm patja focahzar totalmente a h¿z do

laser na ¿írea sensível dos detetores Dz e Dr, respectivamente. Em nossa montagem

usamos quatro íris para eliminar a luz espalhada dos elementos óticos que participaram

da montagem. Colocamos utna Íris antes de cada detetor, e outras antes do cristal e

dos feixes de prova. A nzão do uso de tantas Íris está no fato de haver muita luz

espalhada vinda dos cristais que utilizamos em nossa experiência, sendo assim optamos

pelo uso de várias íris para não comprometer a qualidade do sinal conjugado'

IV.1.5. Detetores

Utilizamos em nossas montagem detetores(Dr e Dz) de estado sólido (detetores

de silício) modelo DET100 de fabricação Thorlabs. Estes detetores possuem as

seguintes características(conforme fabricante) :

o urna resposta espectral de 320nm à 1100nrrU conveniente par:a o comprimento de

onda que utilizaremos (514,5nm).

o possui uma fonte de alimentação interna de 12Y para fornecer uma referência para

o nível de operação do detetor.

o linear até lmW.

O detetor pode ser acoplado a runa resistência de carga(&r.gu) para gerar uma

tensão que pode ser lida por um voltímetro ou osciloscópio. se utilizarmos uma



76

resistência de carga&u.gu:501) teremos uma respostat da ordem de 20ns para um cabo

coaxial de 50O de impedância. Nesta experiência estamos estudando tempos da ordem

do estado metaestável do Cr3* nas matrizes hospedeiras de Rubi e GdAIO¡:Cr3*, e

como vimos anteriormente estes tempos são de alguns milisegundos. Usaremos em

nossa experiência uma resistência de carga &u.gu:l0K.Ç), esta resistência nos dá uma

resposta de aproximadamente de 3V e um tempo de resposta de 40psf , que é

adequado aos efeitos que pretendemos observar.

A luz do laser que incide na área sensível do detetor provoca absorção de

fotons da banda de valência do semicondutor para a banda de condução. A passagem

de elétrons do semicondutor para a banda de conduçäo devido aos fótons incidentes

dá origem a utna corrente elétrica, e a intensidade da corrente elétrica será

proporcional ao número de fotons incidentes no semicondutor. Deste fato podemos

associar uma corrente elétrica, produzida pelos fotons incidentes no semicondutor,

com a potência(energia por unidade de tempo) do feixe que incide no detetor, sendo

que um aumento no número de fotons incidentes no detetor provocará tarnbém um

aumento na corrente produzida no semicondutor.

A corrente prodwida pela incidência da hu no detetor será transformada em

tensão devido a resistência de carga &u.su , e esta tensão será lida pelo osciloscópio.

Para que possamos transformar uma leitura de tensão fornecida Por &".eu em potência

devemos realuar uma calibração dos detetores.

Na experiência para observar o efeito transiente na CFMD4O (Figtra IV-l)

utilizamos dois detetores. O uso de dois detetores é útil na eliminação das flutuações

do feixe proveniente do laser devido a : instabilidades no circuito eletrônico, variações

na pressão do gas ,aquecimento do laser e do circuito eletrônico, etc. As variações

observadas nos detetores provenientes da instabilidade do feixe do laser pode ser

compensada quando calcularmos a refletividade, pois a esta variação é subtraída

quando calculamos I./In.

f tempo de subida ou descida, ou seja, ternpo necessário para que o detetor perceba a mudança de um

estado para o outro.
t O, Oudor que apresentamos aqui a respeito do detetor são cálculos feitos seguindo orientação do

fabricante.
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Calibramos(veja apêndice VI.7) os detetores com medidor de potência e

encontramos o seguinte fator de conversão : (0,41 t 0,03) mWV.

IV.l.6.Sistema de Aquisição dos Dados

Pa¡¿ reahzarmos a aquisição dos dados na CFMD4O utilizamos os dois

detetores(Dr e Dz) conectados aos canais CHl(detetor D2) e CH2(detetor Dr) do

osciloscópiot . O osciloscópio era controlado por um microcomputador (PC) através

da interface serial @5-232) por um progr¿ilna desenvolvido por nós. A forma de onda

proveniente dos detetores Dr eDzerãvisualizado por nós na tela do osciloscópio onde

fazíamos a tomada dos dados para cada canal numa série de 1000 pontos; sendo arnbos

os sinais armazenados no micro. Após o ann zerumentos das informações transmitidas

pelo osciloscópio ao microcomputador podíamos tratar os dados com programas

dedicados.

Este sistema de aquisição facilitou muito a tomada dos dados pois não

precisamos desenvolver um sistema especial para fazer a coleta das informações lidas

pelos detetores.

IV. l.T.Alinhamento da Montagem

para que o detetor Dz leia uma parte do feixe contrapropagante(I) proveniente

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

l Nossas medidas são feitas utilizando-se um osciloscópio digital (Tektronix TDS-320)

com uma resposta de 500Msamples/s (100 MHz) e uma acurácia de 2Yo.
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Lente
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M2
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Figura IV-4 Montagem experimental usada rcalizar o alinhamento do detetor

Dr-paraa leitura de uma parte do feixe conjugado proveniente do separador de

feixes BSz.

A Figura IV-4 nos permite posicionar corretamente o detetor D2para coletar

uma porcentagem refletida por BS2 de 1r pois o sinal conjugado é muito fraco em

relação ao feixe sonda Ip.(I"é aproximadamente 100 vezes menor qule Ioparanma

refletividade de I 0%[1 5]).

IV .2. Resultados ExPerimentais

Apresentaremos nesta seção os resultados que obtivemos no estudo da

CFMD4O em regime transiente e em regime estacion¿írio.

Mediremos as cgrvas da refletividade para as amostras de Rubi e aluminato de

gadolíneo. Com isso poderemos ajustar os pontos experimentais com o modelo teórico

apresentado na referência[l5] e poderemos obter os valores de nz e as intensidades de

saturação Irparacada amostra estudada. Os valores ajustados de nz e I, de cada cristal

nos possibtlttarâ fazer a comparação entre o nosso modelo teórico apresentado no

capítulo III com os dados experimentais.

lv.2.l.Medida da curva da Eficiência da CFMD4O no Estado

Estacionário

Lente
fio

Dz

BSzMr
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Nesta parte do trabalho iremos expor a curva de refletividade da CFMD4O em

regime estacioniírio nas amostras de aluminato de gadolíneo(GdAlO::Cr3*) e Rubi. o

ajuste da curva experimental da refletividade conforme expressão para a refletividade

da referênciatlsl que é o limite da expressão deduzidapú nós na equação eq' III-30

para tempos maiores que o tempo característico to do sistema'

pa1;¿ realtzarmos a medição da curva estacion¡íria da CFMD4O, usaremos o

ar:ranjo experimental da Figura IV-1. A refletividade da CFMD4O é dada pela relação

das intensidades dos feixes conjugado e sonda, isto é, R = f" / Ip ) sendo: rR a

refletividade do feixe conjugado, 1" a intensidade do feixe conjugado e .Io a intensidade

do feixe sonda.

A intensidade do feixe propagante ft(0) (rn primeira face do cristal em z':0

,isto é, antes da reflexão no cristal) e do feixe contrapropagante Iz(0) (em z' : L na

segunda face antes da reflexão do cristal) pode ser determinada indiretamente pela

medida da potência que incide no detetor Dr.

As intensidades dos feixes de bombeio ( L , Iz ) e dos feixes de prova (1", Io)

podem ser determinada através dos detetores Dr s Dz, pois conhecemos as

percentagens de reflexão dos separadores BSz e BSr. Para determinar a intensidade

dos feixes de bombeio no cristal precisamos determinar o diâmetro do feixeÌ na

posição do cristal. Medimos o diâmetro do feixe gaussiano para viírias potências e

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

T O diâmetro do feixe gaussiano é determinado quando a intensidade do feixe cai a llê em relação

ao centro do feixe
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LV.2.1.1. Refletividade na CFMD4O no Cristal de

Rub(AtzO3 :Cr3*) (Regime Estacionário e

Transiente)

Apresentamos aqui as curv¿N da refletividade R na CFMD4O em regime

estacionario e transiente em nossa amostra de Rubi.

A medida da curva da refletividade R na CFMD4O para nossa amostra de Rubi

no regime estacioruirio é mostrada na Figura IV-5:

0.020 o Experimento

Ajuste

0.019

0.018

0.017

0.016

0.015

0.014
0.1

QI€
(€
€

C)

c)
ú

1

S

Figura IV-5 Refletividade R da GFMD4O em função do parâmetro de

saturação s definido por: s= ++ para nossa amostra de Rubi(Al2O3:Cr3*)

com L:(0,3110,02)cm e cr: (0,8910,06)cm-1. Os círculos representam pontos

experimentais e a linha contínua repre^senta o.ajuste teórico feito conforme

referência[15] para n7(1,43+0,06) iQ-t".'.W-t e f,{1,51+0,14).103 W-cm-2

extraídos do melhor ajuste.
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Para ajustarmos os pontos experimentais da Figura IV-5 pela teoria

desenvolvida por Catunda e colaboradoresfl5] aos nossos pontos procedemos da

seguinte forma em relação aos c¿rmpos de bombeio L e 12: a) pela teoria desenvolvida

nesta referência[15], os c¿rmpos de prova (Io , Iò foram tratados como ulna

perturbação no sistema e portanto os campos de bombeio foram considerados

constantes no meio não-linear; b) mas como os campos de bombeio variam em

intensidade exponencialmente conforme a propagação no meio, é justificável que ao

invés de considerarmos os campos como sendo os seus valores nas faces do cristal

(fi:Iy(O) e IzJz(0)), consideraremos os valores de suas médias atuando no cristal:

(¿)= 1,(o).(r - ð + je'"^"d'
uo

(r,) =/,(oxr - Ð.r+j;'^ruu a"

eq. IV-32

R é o coeficiente de reflexão da amostra e Ir(0) = 4(0).(1 - R)' .e-'oot. Vemos na

primeira linha da equação eq.IY-32 que levamos em conta a reflexão sofrida pelo feixe

propagante incidente { na primeira face do cristal e a média deste feixe ao longo do

cristal. Pela nossa configuração experimental o feixe contrapropagarfie 12 provém do

feixe propagante fi; portanto, além de considerarmos a média de Izno meio cristalino

de comprimento Z, temos que levar em conta que o fexe Iz(0) provém de It(0). Näo

podemos esquecer que: fi(0) sofre uma reflexão na primeira face e é atenuado no

meio até sofrer a segunda reflexão na segunda face - emergindo assim da segunda face

e para refletir no espelho dielétrico dando origem ao feixe contrapropagante Iz(0).

Observamos pela Figura IV-5 que nossos dados experimentais se ajustam bem

ao ajuste rcaltzado conforme pela referência[5] e os valores de nz e ,I" segundo ajuste,

estão de acordo com a literatura[l5,35].
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Figura IV-6 Evotução temporal da refletividade R da CFMD4O em função do

farâmetro do tempo com s:0,46. No ajuste da curva teórica utilizamos os

valores: L:(0,3ti0,02¡cm, a: (0,89i0,06¡"--r., n71,43'10-8cm2'W-1 e

rr:1,51.103W'crn-2 '

Expomos na Figura IV-6 a comparação entre o nosso modelo teórico

desenvolvido no capítulo III para cristais dopados com cr3* . observamos que os

nossos dados experimentais estão razoavelmente de acordo com a nossa teoria' mas

não conseguimos distinguir a o tra¡siente previsto pelo nosso modelo teórico' No

limite estacionário, isto é, para tempos muito maiores que o tempo ts , há urna

diferença de aproximadamente l0%o entre a nossa teoria e os dados experimentais,

achamos que isto se deve à luz espalhada.
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ÍV .2.1.2. Refletividade na CFMD 40 pata as Amostras de

GdAIO¡:Crt* em Regime Estacionário e Transiente

Mostramos nesta seção comparações entre o nosso modelo teórico para o

regime transiente e os dados experimentais que obtivemos para as amostras de

GdA1O¡:Cr3*lAluminato de Gadolíneo). Para que possamos fazer esta comparação

teremos que encontrar o índice de refração não-linear fl2 e ã. intensidade de saturação

das amostras de GdAIO¡:Cr3*. Procedemos pelo ajuste da curva

experimental(conforme referência[15]) da refletividade em regime estacionário para

ambas amostras:

0.1 D Experimento

Ajuste

Í

r

0.1

Figura IV-7 Medida da refletividade da CFMD4O em funçäo do parâmetro de

saturação s para nossa amostra de G{AIO¡:Cr3* com L:(0,094+0,004)cm e

cr:(l,37t0 ,24)cm'r. Os quadrados representam pontos experimentais e a linha

contínua representa o ajuste teórico feito conforme referência[l5] com

nr(1,4+l,l¡.fg-Ecm2.W-r e I, 11,42+0,21).103 W.cm-2 extraídos do melhor
ajuste.

r
0.)ËdË

ci)
ç()
ú

0.01
I

s
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^ Experimento
0.1 Ajuste

0.01

0.1

Figura IV-8 Refletividade em função do parâmet¡g de saturação s pafa nossa

amostra de Aluminato de Gadolíneo (GdAlOt:Crt* ¡ com l:(0,234+0,006)cm

e a: (1,11+0,10)cm-r na CFMD4O. Os triângulos representam pontos

experimèntais e a linha contínua repre'sent-a o ajuste teórico feito conforme

referência[15] para n2-(4,7+0,8¡òm'.W-t " 
1, <1,12+0,17).103 W.cm-2

extraídos do melhor ajuste

As refletividades para as duas amostras de GdAIO¡:Cr3* nos permite testar o

nosso modelo com os dados experimentais que obtemos. A FigUra IV-9 e a Figura

N-10 mostra os dados experimentais para v¿írios valores do parâmetro de saturação s

L+1"
G=ï{) e a previsão teórica para os mesmos valores de s com os resultados dos

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

8.
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Ê()
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Experimento com s:1,10

Previsão teórica com s:I,10
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Figura IV-10 Evolução temporal da refletividade em função do tempo' No

aiuste da curva teórica utilizamos os valores: L:(0,234t0,06)cm , cr:

(i;ii:dtô'"; ; :,- ;Ã¿,zto, s).-''w'' e /"{ 1,1'2!0'l 7)' I 03w' cm'''

Pelas Figura IV-9 e Figura IV-10 observamos que nosso modelo funciona

muito bem quando o parâmetro de saturação s é menor que 0,5 ' Se o parâmetro de

saturação s for da ordem ou maior que 0,5 o nosso modelo prevê o transiente nlas

difere de L}Yo a30 o/odo valor experimental. Essa discrepância se deve principalmente

a: htzespalhada , por nós considerarmos as médias dos feixes no cristal e os diâmetros

médios dos feixes.

Nesta seção vimos o comportamento do estado estacionario para a CFMD4O

no aluminato de gadolíneo. Analisamos nesta seção o desenvolvimento temporal da

eficiência da conjugação de fase como resposta a um pulso de luz de forma quadrada

produzida por um obturador mecânico(chopper). Analisamos a resposta do pulso de

provocado pelo obturador nos detet otes Dt e D2(hgados ao osciloscópio)' concluímos

que o nosso modelo explica satisfatoriamente os Efeitos Transientes na conjugação de
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Fase em cristais dopados com Cr3* apesar da diferença existente para valores do

parâmetro de saturação s maiores que 0,5.
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V. Conclusão

Nosso trabalho de mestrado consistiu na elaboração de um novo modelo

teórico para compreensão dos efeitos transientes na conjugação de fase por mistura de

quatro ondas em cristais dopados com Cr3*@ubi (AlzO¡:Ct'*) e Aluminato de

Gadollneo(GdAlO¡:Cr'*¡¡. Comparamos os resultados experimentais com a teoria

desenvolvida por nós e obtivemos um bom acordo entre arnbos, conforme apresentado

na parte experimental deste trabalho. Apesar de nosso modelo ser desenvolvido para

cristais dopados com Cr3*, este modelo pode ser empregado no estudo de cristais

dopados com outros íons. (e.g. Xa*).

o comportamento temporal da conjugação de fase que estudamos neste

trabalho pode ser utilizado para conseguirmos altas refletividades em cavidades laseres

e em operações óticas em que o feixe é modelado no tempo'
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VI. Apêndices

rúI.1. cálculo da Refletividade na cFMD4O paru o sistema de Dois

Níveis em Regime Estacionário[I0]

Explicitaremos nesta seção os cálculos feitos por Abrams e Lind[l0] para obter

trrna equaç äo u:ø/litica para a refletividade.

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

ds^

Z= AI€)e,+ qÐt;

ds;

é = _ /{Ðe;- ø.€)' e,

com os coeficientes definidos como vemos a seguir:

ao(l-rõ
41)=

1

1+õ2 e', +e|)
1+ r,

- ao(t - ra) e', e É +r1e*É +2erx,
B(E)=

(r + o')r"
t

t'
+

el +x)
r,

Vamos ¡tilizm a média WKB, ou seja' vamos supor que os coeficientes A(Q e

B(Qvaiammais rapidamente que os campos ece tpna região de interação' Uma outra

maneira de justificar a aproximação WKB é que os campos de prova (e"e eo) possuem

uma envoltória que varia da ordem do comprimento L (região de interação) enquanto

os coeficient es A(Q e B(Ðvariam da ordem de À(comprimento de onda da radiação

no meio não-linear). Aplicamos a média WKB nos coeficientes A(Qe B(9 como

vemos a seguir:
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(qet)=*'!n)d3='# cosl/
/r,

1 1

J2n 2ere,

2n
1 4

0

l+
r*(t?

2ere
I,

Definimos: p=
ef + el)

r" )

; temos

1+

(¿ret)=*P

n=Qre)=îç9

11 1

2n t+ pcosll'
4

ei +e'r) 0

1+
r"

Resolvendo-se a integrall33] na equação acima pan<A(Q> temos:

el +e',
1+ r,

'? - '11r")
2

eq. VI-1

Aplicaremos agora a média wKB emB(Ç), como mostramos a seguir:

(xet) =
- c[o (t - ra)

{r?lr+e'rr, +2ererrr\
(ei +e',

(r + a')

rr

r,+

0

e4

temos que resolver as seguintes integrais:

r2

r3

1

2n

1

2n

1

(r+ pcosq)'

(r+ pcosl)'

e*É

0

1

0
2n (r+ pcosq)'
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As integrais ft,Ize fipodernser resolvidas pelo método dos resíduos[33], e finalmente

obtemos:

- oo(t -ra)
("*/)

fr- = (aG)) = (t+a' ) (ei + *,
+2 +

r,

eq. VI-2

As equações podem ser escritas da seguinte forma:

+ =Ir, * fr*"*odz

I -- -tfe;+ fiE 
"dz

eq. VI-3

o sistema de equações acopladas (eq. vI-3) para os campos de sonda e

conjugado pode ser resolvido pela derivação destas duas equações em relação a z' Se

isolarmos os termos semelhantes consegUimos desacoplar ambas as equações' e

obtemos um novo sistema de equações diferencias em segunda ordem lnas

desacopladas:

#*(n' -,ù**(Þl' -ld')"" = o

#*(n" - r)+*(Þl' -ld')"f = o

eq. VI-4

que possui soluções do tiPo er" .

A equação eq. vI-4 pode ser resolvida[34] com as condições de contorno

apropriadas, isto é, explicitando o campo de sonda eiQ) e o campo

conjugado x 
"(L)= 

0, obtemos :
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0)¿^"'
lv toty("- L) -n' senv(z- t)le

e*o{t1=
q' senyL+y cosyL

onde r1= n'-/n".
A refletividade Ré dada pelarazão das intensidades do campo conjugado e do campo

de sonda no Ponto H,togo:

tanyL

Y + r'l'

V1.2. Componente de Fourier da Polarização

Vamos obter o valor da componente da polanzaçäo que se irradia com

freqüência @, =@r *oz -oro (com ú) =(Ð, =ol =tÐ2=c'rr) ' e que corresponde a

um campo que se propaga na direção ozno sentido negativo.

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

1
2ß

!r",
0

1

2n

sendo P(eq. II-35) , apolanzaglio do meio, dado por:

P = eor(o[( Erd* + ere**) +(e oe* + e 
"e**)]e*^' 

-

l(rir rri +, 
"" 

ir r) " 
k Q ¿ - z) + (' l',', +' o'i- r) e i*e * ø1"* ^' *

l(ri"rrr+ e"e,ei)e* 
ikQl+z) +('i'r"r+ 'r'r'i)e 

i*r-zz+ztl'+w *

{(r rr', ; + e oe rei + zeie re r)e 
tu +(' "',' i 

+ e 
"e rei + 2e'ox,e')". 

*f".

Desenvolvemos P"e obtemos a expressão:
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2æ

,,7
0

t
tolo
2n

Pc=-
2¡**+,,I 2¡

d," d": :!: e, i a*r* u t ***
¿rE õ

4rrrr+e,e,ri)"-o'ja"*(riel+a'eie,\e*'!e""4.

4rrt 
*, or,ri) &'je " a *lNi",r,* r, ( 

l 
r, l' * l 

r, l' ) ]i 
t" " 4.

cf , 
"r,, i 

+ r)r?,) &'ja"*lzr;r,s, + s,(lsl 
I 

" .þ,f\lj4
2n 2tr

. As integrais te"taz " te*a" são nulas.
00

2¡

,T e 
tu(o')dz+

0

tol(o
onde C=

^,,(tl^f/)
Obtemos a expressão final para apolatizaçäo do feixe conjugado como:

t, -(I to?(o ,?, ot +e)*' *2rtrr):t;

analogamente podemos obter a componente Po parao c¿rmpo sonda.

vI.3. Cálculo da Refletividade na cFMD4O para o Modelo de

SitberbergeBar-Josephtl2]emRegimeTransiente

Desenvolvefemos nesta seção os cálculos feitos por Silberberg e Bar-

Joseph[l2] para absorvedores saturáveis em regime transiente.

A suscetibilidade para um sistema de dois níveis pode ser escrita da seguinte

forma(eq. III-16):

._-ioNoÀ/,(Ð_ ,glh_[ 1 , " ",*0,]r=- k T=-' * l-*t+l-¡s" I

eq. VI-5

la' Er+ Er+ Eo+ E,l'
coms= 4= r,

Apolanzagiðo é escrita como(CGS):

el' : tho
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Þ = r(È)Ê

vamos fazer wa expansão em série de Taylor da equação eq. vI-5 (termos em

parênteses) e obtemos:

,=-41¿r@+)(1-t,

onde a= oo+ Ae= 
ft,êo 

= or* az =

Eo+ E"
L.e= e, * ê" = T 

(camPo de Prova)

de bombeio) e

t- i fr+

q+Âe)

eq. VI-6

pela equação eq. VI-6 temos:Âs= e[te+ eo¡ë, .s= 50 + Âs= eieo + eil'e+ eoçe'

A polarização pode ser explicitada em termo dos campos de bombeio e prova

como:

r= ""fff!ìl 
{¡ 
*l' o*l øl' ¡'o +l ql' G +l ql'Þo'r4¡" *l ql' 

^o[r- 
I 

I 
ql' cr +l ul' l]]

(l+lql )

com C= I(,2a0:oNo

Os campos de bombeio são escritos da seguinte forma:

expf-i(øt- k))l

2 + p\ - i lr +p)l *p[-l(r + p)]]æ

^=+" 41"
expf-i(ot+ tcz)l

togo, l"ol' = lel' *lel' + de, + e.e; = zlal' *lel' exp(-Ì2td) *lql' exp(-t2k))'

,o- 
f ",l= l"rlloo seja, as amplitudes dos campos são iguais); assim a polanzaçäo

pode ser rescrita como segue:

+P_ fr.d(
(t* p\'

-1+
(1+

-i{¡'+ p) Àe*
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orO. l"ol' =Zl"rl'(1+cos2á) =+lal'cos'e, P=+lql'cos 0 I e 0 = Icz\ãngulo de

fase entre os campos de bombeio).

se separamos as componentes de Fourier da polarrzação para os campos de

f+ fl(z* p) - i Át+ p)l 
"'p[-i 

(r * p)]] ø d'-[' - ì Át+ p)] .*p[- i (t * o)]l ",

provq temos:

Pp

P"

0* à' (t* p)'

It* f,(z* p) - i Át*p)]."p[ -r(r*p)11"" A 1*p)]'"p[- r(r +p)ll"ir-lt-ìl
(r *p)' (t* pY

eq. VI-7

Usando a eq. II'22 obtemos:

)^ /,^scc\z) - m( r g)e"(à+ ip'(t,o)q
dz - "\!'t

d;"(ò +

=i = -q* G'Ø%(à + iBQ'o)e"

com os coeficientes Ìt e P definidos por :

,* AQ + p)- t fr+ p)le-'o.o)
r:i(t,0¡ = qo

(t* p)'

silberberg e Bar-Joseph , tomando o cuidado de rcaßzfI- a média wKB nos

coeficiente s q e Bdefinidos nesta seção'

vI.4. Cálculo da Refletividade na cFMD4O em Regime Transiente com

p. (t,o) = *,fdÍ[, - [, - t Át+ r)]a<'.a ]j

Podemos aplicar a equação eq. II-40 para obtemos a refletividade para o modelo de

nz Saturâvel
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A suscetibilidade do sistema que estamos estudando é escrita da seguinte

forma:

Nh+rybrr_=ro+Lrr= M

conforme equação eq.III-23. Pelas equações eq. III-5, eq. III-23 e eq.III'24' a

polarização pode ser escrita da seguinte maneira:

4r- lLo
4n*Txo

P x fi=- Xo + LX
4nr-tx

4n1- ,Xo

4nr-1Xo
2

4r- 
1Xo

D-a-
Xo E+ -x s'

1+C [r - a't*o ]E Þ"+Þ*
('- i',)

note que fizemos uma expansâo até a primeira ordem r€ polaÅz"açã'o.

Estamos interessado no termo não-linear da polartzação a polarização é escrita

conforme equação eq. III-26

pNL 
-a-

144I, S'

2n 1+ ^C

eq. VI-8

onde ê= êo * L"=L
"E

retemos somente os termos até em primeira ordem :

ld' = ("0 + le[ei + le')= l"ol' + eole* + e[t'e

eq. VI-9

onde eo = q + e, e Le-- ep+ ec.

utilizamos o resultado expresso na equação eq. vI-9 e substituímos na equação eq'

VI-8 e retendo somente os termos até apnmeira ordem obtemos o seguinte resultado:

1- 
" 

r(r+s) 
l" = *#{, - d-r,(r. ¡a,)]}"

O termo 14'("=ettØ+ep+e,) pode se expandido e
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,^, -qn"4'-2n (t* ò'
(t*dQ* ò-/ Át+p))a('-dþe r r flt+ e));'\"à)É{-t.(+

(t* p)'

sendo p=l"ol'=4scoio, se considerarmos os feixes de bombeio iguais; ou sej4

l"rl' =l"rl' . Se utilizarmos o mesmo método empregado para obtermos a equação

eq. II-36, chegamos em:

1*4(z*ò-t lr+));4wà
(t* ù'

1*4Q*ù-t 41+r))a/(l.d

(t* à'

-(#l'-ot lt+d)" 
ftd]":Ì

- últ - F, lt + )) ;' t"' I "tÌc

e através da equação eq.lI-22 temos :

r7(t,0,s) = do t ih12 r+ f,(z+ p) - t Ár+ p)le/(*')

(t* p)'no

þ(t,e,,, = +{úft - (, - r ft +,,))ar"a 1}

e finalmente:
2

R(t,s) =
s,(0) ptan

ao(0) y + q'tarr

Lembramos que a refletividade mostrada na equação eq. III-30 (a mesma nesta seção)

supõe-se que já fizemos a médta WKB sobre o ângUlo de fase entre os campos de

bombeio.

y¡.5. Medida dos Índices de Refração Linear e Absorção das Amostras

Medimos os índices de refração das amostras de Rubi e as de GdAlOs:Cr3*

com um feixe de baixa potência (-30 mW) para não provocar efeitos não-lineares nos

cristais. A montagem experimental que utilizamos é mostrada abaixo:
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Cristal
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Detetor

1
É e

Figura vl-l Montagem empregada para medir o índice de refração linear das

amostras. O detetoi mede a intensidade do feixe para vários ângulos 0 e a

partir da intensidade mínima podemos determinar o ângulo de Brewster 0e'

utilizamos um feixe polarizado paralelamente ao plano de incidêncla da

amostra e variamos o ângulo formado entre o feixe e a normal do cristal' Coma a

variação do ângulo 0 obtíamos diferentes intensidades lidas pelo detetor, e no ângulo

cuja intensidade era mínima tínhamos o ângulo de Brewster dado por:

0 B= tan-r no

onde noé o índice de refração que estamos interessados em obter' O ângulo 0 era

determinado pela medida das distâncias : atenuador-amostra ' amostra-detetor e

atenuador-detetor.

A medida do coeficienie ada absorção é determinado pela transmitância do

feixe(a baixa potência) incidente na amostra, t= [*-t, . J 

o 

t* '

Laser Ar +

Vl.6.MedidadoTempodoEstadoMetaestáveldasAmostras
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Para medirmos o tempo do estado metaestável dos íons de Cr3* presente nas

amostras hospedeiras de Rubi(AlzO3:Cr3*) e Aluminato de Gadolíneo(GdAlOr:Cr3*)

utilizamos a seguinte montagem experimental:

Obturador
Mecânico

Amostra

Detetor Filtro
Larania

OlaserdeAr*,operandoem514'5nm(verde)'éoraobstruídoora

desobstruído pelo obturador mecânico gerando assim uma onda quadrada no tempo'

A radiação incidente na amostra é absorvida pelos íons de cr3* e estes são bombeados

paraabanda 
aF2 (verde)decaindo rapidament e parao estado metaestável2E voltando

ao estado fundamental 
aAz. 

Qtando os íons de Cr3* decaem do nível metaestável para

o estado fundamental emitem um radiação com ). = 694nn(laranja)' esta radiação é

emitida em todas as direções. para que possamos observar a radiação que a amostra

emite colocamos um filtro laranja e fazemos a leitura do sinal pelo osciloscópio'

osinalquevemosnoosciloscópioquandoofeixedolaseréobstruído

completamente pela pá do obturado é apresentada na Figura vI-2' Sabemos que

quando cessa o bombeio ótico dos íons de Cr3* o sinal lido pelo osciloscópio apresenta

um decaimento exponenc ial (e; ¡, .o- irro podemos determinar o tempo deste

decaimentor¡pelaFigurav|-z.Devidoaotamanhofinitodofeixedolaserdevemos

levar em conta o tempo que a pá do obturador levaparaobstruir totalmente o feixe'

Laser Ar+

Osciloscópio
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0.030

0.025

0.005

0.000
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03

tempo(s)

-0.02 -0.01 0.00

Figura VI-2 Ftuorescência do cristal de Aluminato de GadolíneolGdAlOr:Cr3*)

de (0,094+0,004)cm em função do tempo'

Realizamos a medida do tempo fs pataas amostras que utilizamos neste trabalho e os

resultados são apresentados na Tabela IV-l'

VI.7. Calibração dos Detetores

para calibrar os detetores utilizamos a seguinte configuraçäo experimental :

q

(d
o

<oIo
o

=

0.020

0.015

0001

I
L

\\
\
\

\
\

\

\
\

\

I
-Fluorescência 

do cristal do GdAlOr:d. com 0,1 cm.

Obutador c/ tempo de atazo de fechamento de pô de 4ms'

O tempo caracterlstico é t r(11,5 +1,0) ms

toBI BL
s E RV

TNFORMAçÃO

*az'

8t5

EDÊ

DÊ

ð

2
2
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Medidor de Potência

("Power Meter")

BS

Atenuadores
Lente

Detetor

Figura VI-3 Montagem experimental para calibrar os detetores(DET100)

usados na montagem Jxperirnental para observar o transiente na conjugação de

fase.

Pararealtzar a calibração usamos um separador de feixe (BS- "beam splitter")

pafa que possamos saber transfotmar uma dada leitura de tensão do detetor em

potência via medidor de potência ('þower meter"). Variamos a intensidade do laser e

obtemos varios pontos mostrados na Figura VI-4:

f60

Osciloscópio

Laser Ar*
MultÍmetro
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tr
€ o.o

E
ú)

à
0.3

.5

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Voltagem no Detetor(DETlOO) (V)

Figura VI-4 Curva experimental da calibraçäo do detetor . Gráfico da potência

lida no "Power Metèr" em função da tensão no detetor (DETl00) com uma

calgade lOKo. o fator de conversão de tensão lida no detetor em potência é:

(0,41 I 0,03) mW/V.

Na Figura VI-4 vemos a curva experimental da calibração do detetor com um

fator de conversäo de (0,41 + 0,03) mWA/. Podemos observar que o detetor

apresenta uma linearidade pela curva de calibração. Esta linearidade nos assegura que

tensões lidas pelo osciloscópio proveniente dos detetores garantem uma boa resposta

até aproximadamente 1,7 mW de potência incidindo ttaátrea sensível do detetor.

VI.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-

l). A montagem experimental para determinar o raio médio do perfil gaussiano é

apresentada a seguir :
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x

z Atenuador
v

Laser Ar+
lænte

f500

Figura vI-5 Montagem experiment alpara a medida do perfil gaussiano do feixe

laser queiatrave-ssa uma lente de distância focal de 500mm'

A intensidade de um feixe gaussianot é dado pela seguinte equação:

, *+l

I(x,y,z)= Ioþ-ri'-*"'

eq. VI-1

onde: Io é intensidade máxima do feixe (quando x' y :0) na posição F0'

*el = *lr.(/^)') com z0=+(comprimento de Rayleigh), woé acintura

do feixe gaussiano em r0.
A potência de um feixe gaussiano pode ser calculadapela equação eq' vl-l

para uma dada posição xt dalâmina na direção x è Zt na direção zpori

-ri-
P(x,,4)= r,l11^t#*

eq. VI-2

--^t^ o - 
rotrúo

Olruç -f0 - 2

A medida do perfil gaussiano é feita da seguinte forma: sabemos que o perfil

de intensidade do feixe transversalmente (na direção x e y) é gaussiano' então

PC

Detetor
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faremos a medida deste perfil pelo translado de uma lâmina de aço delgada na direção

x e subsequente medida da potência lida no detetor(Figura vI-5). O deslocamento da

lâmina na diregão xé feito por um transladador equipado com um motor de passo com

uma resolução de 1/300 mm controlado via microcomputador (PC) montado por nós'

O transladador é controlado por uma placa de aquisição(veja uma descrição detalhada

na referência [35])e esta recebe a leitura do detetor e transforma o sinal analógico (do

detetor) em digital. Um programa foi escrito para controlar o translado e a detecção

do sinal do detetor pafa que possamos construir uma tabela(arquivo de dados) com os

valores de tensão(lida no detetor) e deslocamento da lâmina. O translado da lâmina na

direção x é feito de tal forma que o detetor possa ter toda potência do feixe incidindo

em sua area sensível até a total obstrução do feixe pela lâmina' neste caso o detetor

não terá nenhuma leitura de sinal.

para medirmos o raio em urna dada posição após as medidas feitas da posição

da lâmina e potência üda no detetor (conforme paúryrafo anterior) podemos proceder

de duas maneiras:

a) Se o feixe possui um perfil realmente gaussiano podemos rcaliz'ar vma

medida rápida do raio, tomando para isso o deslocamento da lâmina entre

75o/o e 25% da potência total do feixe. O raio neste ponto é dado pela

expressão derivada da equação eq. VI-2 por:

L'x
t4ò = 

0,6?45

eq. VI-3

b) A derivada da potência lida no detetor pela posição será uma gaussiana

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

gaussiana e encontrar w na posição zt de medida'

t uma discussão detalhada é apresentada no capítulo 6 da referênciaf29l.
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Podemos aplicar quaþer dos métodos se o feixe possuir um perfil gaussiano

mas se o feixe não possuir um perfil gaussiano o método a) se torna inviável'

Aplicaremos convenientemente o método b) em nosso trabalho, pois neste método

podemos saber qual é qualidade do perfil gaussiano e obter diretamente w(z) por um

ajuste da derivada numérica da potência lida no detetor pela posição'

Realizamos a medida do translado da lâmina para ulna posição de zr (posição

depois de BSr e antes do cristal, conforme ) para uma potência fixa do feixe' Pata a

posição de zr obtemos a seguinte curva experimental:

Derivadanuméric¿dapotêncialidanodetetol( tr )

e ajuste ( '-) teórico.

w(zr){0.93+0.04)mmtr
E

0.5

0.0

-0.5

-1.0

b)

1.0

^ o'8
j
P

si o.o
(d

Ë oo
oo. 0.2

0.0

tr

cd

¿ o0
a)

0.5 1.0 1.5 2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

2.5 3.0 3.5 4.0

Posição x (mm)

2.5 3.0 3.5 4.0

Posição x (mm)

Potência( o )lidanodetetoremfirnçãodaposição
xÍansversal ao feixe do laser.

Pod00 mW e zr{19,50+0'20)cm

4.s 5.0 5.5 6.0

4.s 5.0 5.5 6.0

stetor em
OmW) na
b) que Pelo

z):(0,93+0,04)mm . A Posição zt é

ão a lente f500.

Para encontralmos o valor de w{taio do feixe na cintura) necessitaremos de

nm outro valor do raio do feixe num ponto 22, por exemplo. Realizaremos uma outfa
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série de medidas para encontrar o valor de raio do feixe na posição 22 e obtemos a

seguinte curva experimental:

Derivadanumédcadapotêncialidanodetetor( ^ 
)

e ajuste (-) teorico.

w(z): (0.684+0.018)mm

4.0 4.5 5.0 5.5

Posição x(mm)
6.0

b)

Potência lida no detetor em função do deslooamento

transversal sobre o feixe do lase( tr )

Po:600 mW e zr(29,5ù+0'20þm

0

a)
G

2.5 3.0 3.5

1.0

^ o'8
j

si o.o
.s

.B o.o
oÀ o.z

0.0

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4,5

Posição x(mm)

s.0 5,5 6.0

Figura VI-7 Medida experimental(cur
função da Posição x da lâmina Para u

posiçáo ,r. Ã curvas 4) é deriv o

ajuste teórico nos fornece um
medida

As medidas de w(21) e w(22) nos fornece 'm 
wF(65 t 3).10-acm pafa rüna

potência do feixe de 600mW.

Repetimos os procedimentos experimentais para obter novos valores de wo

para algumas potências e apresentamos a seguinte tabela:

Tabela vI-1 Resultados obtidos pafa amedida da cintura do feixe após a lente

f500 para alguns valores de potência

100 (ss l4).1 cm (51,00 r 0,20) cm

Potência do Feixe(mw) Wo posiçäo de z de ws EÍn

relação a lente f500
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Para comprovannos que o feixe tinha um perfil gaussiano na direção yßzemos

algumas medidas pafa os mesmos valores de potência da Tabela VI-l e obtemos uma

discrepância de aproximadamente 30lo sobres os dados apresentados nesta tabela. Isso

nos assegura que o feixe possui perfil gaussiano tanto na direção x quanto na direç€io

v.

600 (65 * 3).10-acm (57,70 + 0,20) cm

300 (62 !4).t0acm (54,10 + 0,20)cm
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