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RESUMO

Estudamos o efeito de Conjugacao de Fase por Mistura De

generada de Quatro Ondas em A1203:Cr+3 (Rubi) e GdAlOB:Cr+3 @ ~ tom

um laser de Ar (}=5145 X).

Obtivemos eficiéncia aproximadamente quatro vezes maior

+3

no GdAlO.:Cr (onde este trabalho & original) que no Rubi o que

3
nos motivou a investigar as propriedades fisicas que sao relevan-
tes para o fendmeno nestes sistemas (isto n3o foi bem compreendi-
do ﬂo trabalho anterior em Rubi). Desenvolvemos um método interfe-
rométrico muito sensivel para medida dos coeficientes nZo lineares
do indice de refracao n, destes materiais (que nao eram conhecidos).
Com estes valores de n, calculamos a eficiéncia de Conjugagao de

Fase em bom acordo com experiéncia.



ii

ABSTRACT

We have studied the effect of Phase Conjugation by

' . Y +
Degenerate Four Wave Mixing in A1203:Cr+3 (Rubi) and GdAlO3:Cr

(o]
with an Ar laser (at A =5145 A). We obtained efficiency ~4 times

3

greater in GdAlO :Cr+3 (where this work is original) than in Rubi

3

and this have motivated us to investigate the physical properties
that are important to explain this phenomenon in these materials

(10))'

(what wasn't well understood in the previous paper on Rubi
We developed an interferometric method very sensitive to measure
the nonlinear coeficient of refractive index n, of these materials
(what wasn't known). With these values of n, we calculated the
efficiency of the Phase Conjugation in good agreement with the

experience.
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PREFACIO

O efeito de Conjugacao de Fase por Mistura Degenerada de
Quatro Ondas (CFMD40O) tem sido exaustivamente estudado nos Ultimos
anos (desde 1977) devido ao interesse tanto em ciéncia pura como a
plicada. Descrevemos a observacgao deste efeito em Rubi e GdAlO ‘:

3
+ ' . ~ ) - ) -
Cr 3 e a medida do coeficiente nao linear do indice de refracao

n,.

O efeito de Conjugacao de Fase e como ele aparece & dis-
cutido, em geral e no caso especifico dos materiais em gue traba -
lhamos, sem supor conhecimento prévio de OGtica nao linear.vNo Capi
tulo I discuto as propriedades da Conjugagao de Fase de um modo ge
ral e mostro a equivaléncia entre a Holografia e o processo de Con
jugacao de Fase por Mistura Degenerada de Quatro Ondas (CFMD40) .
Em segquida, fago uma introdugao a Otica nao linear e apresento sus
cintamente alguns processos. No Capitulo II demonstro formalmente
como aparece o efeito de CFMD40, apresento o modelo basico de
Yariv e Pepper e sua extensao para meios com absorgao (que & o ca- .
so dos nossos materiais). O capitulo termina com um breve relato
dos primeiros resultados experimentais que confirmaram a teoria pro
posta.

No Capitulo III descrevo as propriedades dos dois siste-
mas Rubi e GdAlO3:Cr+3, a experiéncia anterior feita no Rubi e nos
sas medidas do toeficiente de absorcao dos cristais.

No Capitulo IV apresento uma experiéncia que ilustra o e
feito fotoréfrativo, a deflexao de um feixe-dé prova devido ao e -
feito de lente induzido pelo laser de bombeio. Depois descrevo o}
método usado para medida de n, cujos valores serao utilizados para

comparar oOs resultados experimentais de CFMD40 no Capitulo V com a



teoria. O Capitulo VI consta de duas partes, conclusiao e sugestoes

para trabalhos futuros.



capITULO 1

INTRODUGAO

1.1. O que & Conjugagao de Fase 7?

Consideremos uma frente de onda qualgquer gue se propaga

no sentido positivo do eixo Z
i(wt -xZ)

E,ty = Re Fcry e (1.1)

a frente de onda & dada por sua amplitude F(r) que pode levar em

conta imperfeigoes e distorgoes que ocorrem guando um feixe de

laser se propaga num meio qualguer, COmo por exemplo um vidro de
garrafa. Como F(T) & uma funcao complexa podemos escrever F(Y) =
a@) X onde A(F) e (F) sdo reais logo (1.1) fica
i(wt-KzZ + @&)
E(Ft) = A(F) Qe{ e } (1.2)

Define-se o campo conjugado Ec(i,t) como sendo o comple

xo conjugado da parte espacial do campo E(¥,t), ou seja:

1.3)

i(wt +K2 -Qry)
E.(Fit) = Ace) Rele ‘ ]

Ec(f,t) se propaga no sentido contrario de E(Y,t) mas a forma da

frente onda E_ & a mesma ponto a ponto. Podemos notar também gque

i(wet) -k2 + @]
E.&t)y = A Re | e

ou seja EC e igual ao complexo conjugado da parte temporal de

"E(r,t) o que equivale a trocar o sinal t—~-t por isto o efeito

BIBLIOTECA DO INSTITOTO DE FISICA E QUIMICA DE SAU CARLUS - use
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também & chamado de Reversdo Temporal. Numa experiéncia de Conju
gagdo de Fase temos um campo incidente E(T,t) e o campo refleti-
do é proporcional ao campo conjugado Ec(f,t), ou seja, dependen-
do do meio nao linear, da intensidade e do processo através do
gual a conjugagao & obtida, havera amplificacao ou atenuagao  do
campo Eéf,t).

A Fig.l .l mostra uma frente de onda genérica incidindo
num Conjugador de Fase, também chamado de Espelho de Conjugagao
de Fase (ECF), nota-se uma correspondéncia ponto a ponto entre as
duas frentes de onda. Se colocamos um elemento distorgor antes do
ECF o campo incidente E(T,t) & distorcido mas Ec(f,t) retorna sem
pre pelo mesmo caminho que E(T,t) e apOs passar pelo elemento
.distorcor a frente de onda original é reconstruida (ver Fig.l.b).

Para ilustrar melhor suas propriedades vamos comparar O
ECF com um espelho comum. Na Fig.l.2a temos um campo incidente que

se propaga na direcao K e & refletido por um espelho comum na di -

recao k', temos:
E” = i» (componente paralela '‘ac plano do espelho)
El= —ii (componente perpendicular ao plano do espe -.

1lho)

A Fig.l.2b mostra o que acontece quando este mesmo cam-
po &€ refletido bor um ECF. Neste caso temos k'=-k (vdlido para as
duas componentes k, e kJ_) gualquer que seja o angulo de inci -
déncia. A Fig. 1l.2c e d) ilustra novamente a diferenga quando te -
mos uma onda plana gue passa por um bastao de vidro. Vé-se que a
distorgao de fase em (2) & compensada em (4) para o ECF enquanto

que. no espelho comum a distorgao original de (2) € duplicada em

(4).




Fig.l.l. O efeito de Conjugacgao de Fase
a) uma frente de onda E(¥,t) incide num Espelho

de Conjugacao de Fase (ECF) e & gerado o cam

po conjugado Ec(f,t)7

b) guando se coloca um elemento distorgor o cam
po conjugado Ec(f,t) reconstroi a imagem in-

cidente.

Mostréremos agora uma aplicacao pratica do ECF para um
sistema de fus3o a laser, o objetivo do processo & focalizar pre-
cisamente um laser num alvo onde ocorrerd a fusao. Na Fig.l.3a o
alvo & iluminado por um pulso do laser, uma pequena parte da luz
refletida passa por uma lente que colima o feixe para um amplifica

dor e incide num ECF. O feixe conjugado ("refletido" pelo ECF) e
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Fig.l.2. Comparacao entre o espelho de Conjugagéo de Fase

(ECT) e um espelho convencional.

a) reflexao de um feixe que incide na direcgao
k em um espelho convencional;

b) para a reflexao em ECF temos k'=-k;

c) a evolugao de uma onda plana que & distorci
da por um bastao de vidro e depois refleti-
da por um espelho comum;

d) o mesmo processo para um ECF. Ve-se que a
onda incidente (1) é reconstruida em (4) (o

mesmo naoc acontece em c).




novamente amplificado-e atinge o alvo. Vemos que o ECF exerce um
papel fundamental nesta experiéncia pois usando tecnologia con -
vencional seria necessario um sistema complicado de sensores e
servomecanismo para focalizar precisamente o laser. Neste exem -
plo o ECF & usado como Otica Adaptativa que trata de sistemas pg
ra correcoes de distorgoes na propagacao de lasers. Em ressonado
res dticos o ECF tem a interessante propriedade de manter a cavi
dade sempre estavel independendo de variacoes de seu comprimento
(como acontece nos ressonadores comuns) . O efeito de COOFMD40  tem
sido usado também para Espectroscopia.nao Linear a Laser. O lei-
tor interessado em artigos gerais sobre Conjugagao de Fase e
suas aplicagoes deve consultar as referencias de (1) e 2).

1.2. Holografia

Discutiremos rapidamente os principios basicos da Holo-
grafia. devido sua semelhanga com o processo de CFMD40, seguindo
a apresentacao feita por Yariv (3),

O esguema basico da holografia estd mostrado na Fig.l.
4, Uma frente de onda plano paralela de um laser ilumina um obje-
to (cuja imagem sera reconstruida atraves do holograma) e um espe
lho plano. O feixe refletido éelo.espelho e a luz espalhada pelo
objeto na direcao do meio fotosensivel sao o feixe de referencia

Er(r,t) e feixe objeto Eo(r,t). Consideremos O gque acontece quan-

do os dois feixés incidem no meio.
. i (wt - K )
E},(Tﬁt) = E1 e
i (wt -Ka2.7) | (1.4)
Er(\:y‘t) = E2 e

com kel = \Kzl = ZH/A




. ECF";T7 A

|ECF 55-* A

ECF 1A

Fig.l.3. Exemplo de Otica Adaptativa Aplicado a Fusao a

Laser

(a) o alvo & iluminado por um feixe de provaj;

(b) parte da luz refletida & amplificada no am
plificador A; c) o feixe & conjugado pelo
ECF; e d) passa pelo meio distorgor atin -

gindo precisamente o alvo.




K K ( ALn 6/2 2 -+ oS G/z 6 )

<
>
n

A
K, =k (~mener L + cosep R )
O campo total & a soma dos dois campos, logo:

(wé[ “k(Xsen8, +2 ®@s6/2 ) ~ik(-xsen®, + 2 Cos 6/ ) ] (15)

Exz)= ¢ |Ee + £z e

Se o meio fotosensivel & uma emulsao fotografica a densidade de

prata depositada & proporcional a intensidade do campo, Ou seja

proporcional a:

LAY

% o -, L
Fxz) Ecxz = E, +E, + 2E(Ex-( 2Kk xsen 6/p) (10

na expressao acima tomamos a media temporal da intensidade. Em

(1.6) notamos um termo constante e uma variagao senoidal de inten

sidade, que gera uma variagao senoidal da densidade da prata, de
periodo d dado por:
= —_— d = —-2‘————— .
2 kisewm @ 2" 2 sen & (1.7)
. - e . 2.7
A - comprimento de onda no vacuo-
n - indice de refracao do meio

Para reconstrucao da imagem ilumina-se o holograma com
o feixe ae referéncia Er(f,t). A Fig.l.4b mostra este feixe inci-
dindo na modulacao (de periodo d) de Indice de refragao. A Fig.
1.5° mostra a reflexao do feixe incidente. Para que haja interfe -

réncia construtiva entre cada reflexao & preciso que a diferenca

o

] BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE SAQ CARLOS . us?
FISICA




. Ob_)e‘éo

Fig.1l.4.

wmeio Lolosens ivel

0 Esquema Basico da Holografia

a) os feixes de referencia Er e objeto
E_ se interferem no meio fotosensi-
vel gravando o holograma; b) o Holo
grama & lido pelo feixe E_ recons -

truindo a imagem do objeto. O obser

vador veé a imagem virtual do objeto.




— e e - R [E—_——

. *
S g

E; . o | N
. l =7
: L A :642

s .

Fig.1l.5. A condigao de Bragg exige que a diferencga de

caminho otico AO+OB seja igual a A

de caminho 6tico entre cada uma seja igual a A (este fa

to & conhecido como condigao de Bragg), logo na Fig.l.5 temos:

f*\y

€

AO + OB = Mn

mas AO + OB = 2d sens
portanto 2dsen® = N/ (1.8)

Como d &€ dado por (1.7) yemos que a condicao de Bragg é
satisfeita somente guando o feixe gue ilumina o holograma incide
na direcao de E_(T,t) e o feixe difratado sai na direcao de
Eo(r,t). Por isto dizemos que ha uma reconstrucao da imagem, um
observador na direcao do feixe difratado vé a imagem (virtual) do
objeto.

O processo analogo a CFMD40 ocorre quando o feixe de
reconstrugao € incidido na mesma direcao que Er(E,t) mas no sen-
tido oposto (veja Fig.1l.7). Este feixe & entao difratado na mes-
ma diregéo e com o sentido oposto ao feixe Eo(f,t), temos a re -
construcao do objeto propagando-se no sentido oposto a inciden -

cia, ou seja, € o Campo Conjugado.




1.3. Conjugacao de Fase por Mistura Degenerada de Quatro Ondas

CFMD40

O esquema basico de MD40 esta mostrado na Fig.l.6. Te-
mos dois feixes de bombeio contrapropagantes El e E2 (que se pro
pagam na mesma direcao mas em sentidos opostos) e um feixe de
prova Ep gque incidem num meio nao linear. Assim como o hologra =
fia o processo & coerente poi isso os trés feixes sao oriundos

do mesmo laser.

Sk

Ec o)
———] i -
meid mao
- linear ,
EP(U)\ . B
NE, ,‘
. !
t t
i z‘:l-

Fig.1l.6. Esquema basico do efeito de CFMD40O

1

e gerando uma modulagao éenoidal de intensidade de luz dada por

’ K] o 7. v »
Podemos considerar os feixes E., e Ep incidindo no meio

(l.6) (neste caso o0s campos E1 e Ep fazem o papel de Er e EO da

holografia). Como no meio nao linear o Indice de refragao varia
com a intensidade I da luz n=no+n21 esta modulacao gera uma modu
lagao de indice de refracgao que atua como um holograma para o

feixe E,. A condicac de Bragg impoe que E, seja difratado na di-

5e
recao de Ep se propagando no sentido oposto, ou seja, & o Campo

Conjugado. De (1l..7) se El e Ep incidem em éngulc>9 o periodo da




-
-]

modulacdo de indice de refracao & d, =A/2noseneﬂ2(veja Fig.1l.7).

Analogamente podemos pensar Jue OSs Campos E2 e Ep geram o hologra

ma (que & a modulacao do indice de refragao) que & difratado por

1

E, gerando E_. A diferenga neste caso € que o angulo entre E, e

Ep & & =180-8 , por isso o periodo da modulagao é d, = a/2nc05972

(veja Fig.l.7). Como em geral B & pequeno temos dli?dz.

(a)

(b)

- Fig.1l.7. O processo de CFMD40O

a)

b)

1
tado por E

E, e Ep geram o holograma de periodo dl gue & difra-

27

E, e Ep geram o holograma de periodo d2 que & difra-

2

tado por El'

I BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE SAQ CARLOS . USP
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A diferenca principal entre a Holografia e MD40 € que
os dois processos ilustrados na Fig. l.6 ocorrem simultaneamente
no MD40. Na Holografia o processo & feito em duas partes distin-
tas, primeiro grava-se o holograma e depois a imagem & recons -
truida (o holograma € lido). No MD40 tudo ocorre simultaneamente
e o0 tempo de resposta de EC depende das caracteristicas do meio

12seg). Por isto este processo pode ser apli-

(pode chegar a ~10
cado para corregao de distor¢oes rapidas, como espelho para res-
sonadores, etc. (o efeito de MD40 também & denominado como Holo-
grafia.de Tempo Real). Além disso como um processo nao linear de

mistura de gquatro ondas o MD40 tem caracteristicas quanticas que

nao tem analogia na Holografia.
l.4. Conjugacao de Fase por Espalhamento Brillouin Estimulado

Como nosso trabalho & sobre MD40 comentaremos o efeito
de Espalhamento Brillouin Estimulado muito brevemente. Inicial -
mente podemos dizer que ambos os processos ocorrem devido a uma
modulacgao espacial do Indice de refracao induzida pela luz, ou
seja ambos ocorrem em meios nao lineares.

No MD40 um dos feixes de bombeio € .espalhado por uma re
de holografica (induzida pelos outros dois feixes incidentes) ge-
rando o feixe conjugado. No processo por Espalhamento Brillouin
Estimulado a luz & espalhada por uma onda sonora no meio que & in
duzida pela luz. Isto ocorre num meio onde a pressao aumenta com
a intensidade do campo elétrico da luz (este mecanismo & chamado
eletrostricgao). Acima de um certo limite de intensidade tal que
as perdas de amortecimento da onda sonora sejam superadas (pois o

processo precisa ser coerente), o feixe incidente & espalhado no




sentido
guéncia
ganho &
te, por

clistica

oposto de sua propagagao ("back-scattered") com uma fre-
diminuida pela freguéncia do som. Em certas condigoes ©
maior quando o feixe espalhado & o conjugado do inciden-

isto se o feixe incidente sofre uma aberragac a onda a -

se modifica de tal forma que a onda espalhada & o conju-

gado. Ao contrario do MD40 neste processo a eficiéncia & sempre

menor gque um (em alguns casos se aproxima de um) por isso nao ha

amplificacgao.

1.5. Nogoes de Otica Nao Linear

1.5.1. Introdugao

Na Otica Linear & bem conhecido que as propriedades Oti

cas da matéria variam com a frequéncia (ou comprimento de onda)

da luz mas nao com sua intensidade. Pode-se dizer qgue o objeto de

estudo da Otica Nao Linear é a variagao destas propriedades com a

intensidade da luz. No entanto este campo de pesquisa s& ganhou

impulso

com ¢ aparecimento do Laser, fonte de luz coerente e com

alta intensidade. As fontes classicas de luz (fontes térmicas) u

sadas até entao tinham intensidade muito baixa, de tal maneira

que o campo elétrico da luz EQ era muito menor que o campo elé

trico atomico E_ . No limite EQ/E5+O a suscetibilidade elétrica

X (E) é praticamente independente de E. Por isso, em geral pode

mos escrever X(E) como uma série de poténcias de E

Y(E) = x 4 x@®E + xPEE 4+ (1.10)

desta maneira a polarizacao induzida no material P=X(E) E fica
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Pe) = x"E + xXPEE + x¥EEE (a1

Na interacao da luz com a matéria considera-se que = ©
sistema atomico & perturbado pela interagao com o campo eletromag .
nético da luz, por isso o parametro natural da expansao é EQ/Ea .

Desta maneira podemos estimar a ordem de grandeza dos fatores em

(I.10), normalizando em relagéo a y&l) 1l temos:
(2 2 -8 -
- Eob Eh e cm
a,= rajio de Bohr
e = carga do eletron
2 3 -16 -4
x®Eg +~ [E X ‘e L ~ 10 (_\L) (1.13)

Agora compreendemos porgue as propriedades nao lineares
nao eram observadas com as fontes térmicas de luz. Estas fontes
tem intensidade lO3W/cm2 (equivalente a E ~103V/cm) engquanto que
um pulso de laser focalizado pode chegar a intensidades equivalen
tes a campos 32 maiores que Ea (Ea ~ 108V/cm que equivale a inten

1014

sidade I -~ W/cmz).‘A relagcao entre intensidade I (W/cmz) e o

campo elétrico (V/cm) & dada por
' Y kZ
_ W&/ (1.14)
E: (V/cm) = 2%5 I (/cm"')
Desta maneira péra fonte térmica (Ei~ 103V/cm) a razao
entre o segundo termo de (1.10) e o primeiro € muito pequena

6 ~ .
~10 e 0s outros sao menores ainda.

A inclusao dos termos nao lineares nas equagoes de




[

Maxwell da origem a uma série de novos fendmenos. As equacgoes de
Maxwell (e a eqguacao de onda) passam a ser nao lineares o que
significa que o principio de superposi¢ao nao & mais valido. Na
Otica Linear as ondas se propagam independentemente uma da outra
enquanto que na Otica nao Linear had interagao e troca de energia
entre elas (via meio nao linear) gerando os efeitos nao lineares.
Os termos an) em (1.10) e (l.11) dependem da frequén-
cia de cada um dos campos e do tipo de processo nao linear gque
ocorre (veremos isto em alguns exemplos). Na verdade X‘n) é um
tensor de ordem n cujos elementos dependem da direcao e frequén-—

cia dos n campos incidentes no meio E E2""En gue interagem ge

l’

rando um campo E (6 um processo de ordem n).

ntl

Quando a freqguéncia de um ou mais ¢@¢ campos, ou sua
soma ou diferenca, se aproxima da frequencia de transicao de um
nivel atomico (ou seja had ressonancia), os termos der(n) resso-
nantes aumentam em algumas ordens de grandeza. No entanto, na
ressonancia nem sempre a expansao (1.10) continua sendo valida
porgue mesmo Os termos de mais alta ordem continuam a ser impor-
tantes e nao podem ser desprezados.

Na Otica Linear & comum escrevermos O Campo COmO E =
= EaCOS(wt—E.r+ﬁ), no entanto na Otica Nao Linear € mais conve -
niente escrever:

{wt —K-T)
E = 1 Aw) e + cc. (1.15)
-2

c.c. - complexo conjugado

Discutiremos agora alguns exemplos de efeitos nao 1i -
neares para ilustrar o gue foi dito e depois (no Capitulo II) tra

taremos analiticamente o efeito de CFMD40O .

3




1.5.2. Termos de 2a.ordem

(2)

Os termos X correspondem a efeitos de Za.ordem tam-

bém denominados genericamente de mistura de treés ondas:
~ ~ 2 . :
- geragao de 2a.harmonico - o termo x( )(2w;unw) signi
fica que ocorre geragao de polarizac¢ao nao linear de frequéncia

2w dada por:

(2) (@) |

(4
Pau (2w w, w) x

( (2wt - 2K-¥)

X (ww,w) Noe

\l

wiw,w) E

]

Esta polarizacao atua como um termo excitador (ou ter-
mo de fonte) na equagao de onda gerando um campo com frequéncia

2W, gue é o 29 harmdnico do campo incidente. Neste processo El =

=E2=E, por isso tem apenas um feixe incidente.

- - *
- retificagcao Otica- se agora tomamos o produto EE te-

mos um efeito completamente diferente. O termo 142)(0;w,—u) signi

-

fica que esta sendo gerado uma polarizagao estatica (w3=0).

@) (2) i(wt -k.¥) x i wt - K.¥)
R“‘(OiLJ"uJ) = X (O)(¢1)-UJ) A e A €

= ox(2) o, At?
= X' (ojw,-w) l
Convém observarmos que escrevendo E:Eocos(wt—k.r) temos:

-

@ ~x@ET = ES cos” (wt - .7 )

PNL
= El'h + cos(zwt-zk-vy\;

0 priﬁeiro termo é estatico (retificagao Otica) e o se-
gundo é geragao de 29 harmdnico. Este exemplo mostra que escrever
os campos na forma exponencial & mais conveniente porgue cada ter
mo da polarizacgao (referente a um processo especifico) & aparece
isolado.

- 2 - o~
Convém observar que‘x( ) somente e nao nulo para cris -




tais nao centrosimétrico o que restringe a utilizagao dos proces
sos de mistura de trés ondas (eles nao ocorrem em meios isotrOpi

cos como gases, liquidos e em cristais clbicos, por exemplo).
1.5.3. Termos de 3a.ordem (mistura de Quatro Ondas)

- geracao de 39 harmdnico: neste efeito, que & completa

mente analogo a geracao de 29 harmdnico, a polarizacao

3 3wt -3 K.F)
P( b ) | A
NL A (3(.0 )w'w,w

gera o campo de 39 harmoOnico.
- mistura de 4 ondas (caso nao degenerado): citarei ape

nas um exemplo de um destes processos que &€ O termo:

@) 3) * i((ZUJ.— wa) t '(Zkt*kz).r“]
Fo= % (2w, -Waswy "z, W) Ag Az Aq @

neste caso E1=E3 ek04=2uﬁ—ué. Experimentalmente este processo é

feito perto da ressonancia de um nivel de energia h(w -w), va -

riando-se atdl observa-se o aumento da eficiencia na ressonancia.

- efeito de n, (mistura degenerada de 4 ondas). Neste

caso o que ocorre & que o Indice de refracao n do meio nao linear
se altera devido a propagagéo de um campo luminoso intenso, n =
21, onde I & a intensidade do campo. Mostraremos que n, =

= 2ﬂ/nO‘X(3)(w;uuw,-u). No efeito de autofocalizagéo um feixe

=n_-+n
O

com perfil de intensidade gaussiano cria um perfil de intensida-
de que atua como uma lente no meio (isto serd discutido no Capi-
tulo 1IV). No processo de CFMD40 temos 4 campos distintos El’EZ

e Ep incidentes e Ec que & gerado oscilando na mesma frequéncia

w , por isso o processo & chamado degenerado.
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CAPITULO II

CONJUGAGAO DE FASE POR MISTURA DEGENERADA DE QUATRO ONDAS

‘(CFMDA40)
Teoria e alguns exemplos
2.1. A Egquacao de Onda no Meio Nao Linear
As equacoes de Maxwell sao:
V.8 =0
- = 2.1)
_ D (
Uy =403 4 L2°
X H‘, < <+ c 3¢
Y xé =-1 %:
€ 2t

Trataremos apenas meios homogéneos, nao magnéticos, nao

condutores e sem cargas livres. O vetor deslocamento D & dado por

(2.2)

onde P & a polarizagao que dividimos em uma componente linear (L) e

outra nao linear (NL)

Oy
!
7
-+
O

NL (2.3)

onde ?L = XOE € a polarizacao no limite de E pegueno.

Tomando o rotacional na uUltima das equagoes (2.1) e subs

tituindo na terceira temos:

g 2 !
VE -1 J9E . 4n QZ(PL +PNL) (2.4)
: ot?

c? o2 5{2
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Analisemos agora a equagao de onda (2.4) acima. No va -
cuo P=0 temos uma onda gque se propaga com a velocidade c. Podemos
b )

reescrever (2.4) lembrando gque P[_:XE

(4
2 2 42 .4 9 .
VE - e R o

onde n2 = 1 + 4nX .
o “o

No caso linear (%N =0) temos uma onda gque se propagdga com

L
velocidade c/no. No caso nao linear como nao conhecemos a solugao
de (2.5) escrevemos cada campO que participa do processo Ei (1=

=1,2,... etc.) como:

i (wt - Ki.¥) |
Ei = Eitr) € | @

com Ki = n(we) We

c
Substituindo (2.6) em (2.5) encontramos, em principio, %i(r). Para
resolver (2.5) & conveniente fazer a aproximagao do pPacote que va-

ria lentamente (ou aproximacao de Born), que consiste em { (r) va -

-

ria muito mais lentamente que exp(ik.r), logo
- z .
2 9t € (2.7)
el » lefi | » i

Usando estas aproximagoes (2.7) em (2.5) obtemos uma e -

quacdo em primeira ordem para Ei(r).

2

- i akq.t " :
Qgé = -p 2nki 4) e - o (2.8)
ot No ’ ‘

onde¥ (r) vem da polarizagao nao linear

ljBUOTE(A DO INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE SAO CARLOS - USP
FISICA




= V(& 2.9

pL= LPE) e (2.9)
2

como em geral Ei é diferente de Ei entao escrevenmslAEi=‘§—Ri. E

importante observar que a expressao para a polarizacao nio linear
em geral tem muitos termos (como Vimos no Capitulo I cada tensor

X‘n) tem muitos termos). No entanto, em (2.8) e (2.9) sd tomamos o
termo gue oscila com a mesma frequéncia (ui e aproximadamente o}
mesmo vetor de ondafi (isto e bEi« Ei) do campo Ei pois mostrare-
mos que as componentes fora da condicao de casamento de fase nao

contribuiem. Outra observacao & gue estamos tratando o caso esta -

I

cionario quando escrevemos €i Ei(r). Para o estudo da evolugao

temporal (isto nao serad discutido neste trabalho) temos que consi-

derar €i = €g(r,t) e neste caso substituimos o lado esquerdo de

(2.8) por

(_9+11o£>€
2 c ot

Em (2.8) vemos analiticamente o que ja tinha sido comen-
. tado no Capitulo I, que a polarizacao nao linear atua como um ter-

mo de fonte dando origem a um novo processo. Além disso como PNL e

dado pelo produto dos campos (1.10) a interacao entre as ondas e
descrita por (2.8) gue & uma expressao geral e valida para todo
processo nao linear (de gualguer ordem). O que & especifico de ca--

da processo sao 0s termos de P que estao em condig¢ao de casamen-—

NL
to de fase com um (ou mais) dos campos Ei' Para exemplificar vere-

(2)

mos como usar (2.8) num processo X (serd discutido a geracgao de

29 harmonico) e depois descreveremos em detalhes o MD40.
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2.2. Geracao de 2¢ Harmonico

(2)

O termo de 2a.ordem para este processo é:

(2]
PNL,; = Y@jk E45 Ezk

(2) 1[(“’«+%)t-‘(k1 —\—kz)z] |
= X Lry@ o) e (2.10)

observagBes: na literatura é mais comum encontrar o tensorj((Z) de
o=

notado por d (e seus elementos djijk).

~ da notacao tensorial Panrj € gerado na diregao i devido ao produ-

to dos campos E, e E, nas direcoes J e k.

1 2
No processo de geragao de 29 harmonico temos E= E2,u3=
=ME=Q/, £1=§2=E e estamos interessados no campo E3 com freguéncia
w@=2u& De (2.10) vemos que o vetor de onda de Py, e k' = 2K(w). Pa

ra simplificar o cdlculo desprezamos a poténcia perdida pelo campo
incidente d€/dz= ¢ tomando € (2)= €constante. Substituindo (2.10)

em (2.8) temos

+L b2

d€gi(z) = —i2N K3 ~ 2 £5 £ € (2.11)
d.z2 Y¥z ‘bk
com k3 = K (2w)] = 2 v 2w)
Cc
' = 2 n(zw‘)-\n(w)]
portanto. pk = k(2w) -2k(w) = =2 )
integrando (2.11) temos: .
L bt

- (2) '
53{0-) = Z;U_E%Z_QJ_) ’X‘:ik Ej- Ex ,Q;_;fg_-

portanto & ¥




* [ 2rikiew) of sen(AKL/2) ’
= |2 20) o
No (AkL/2)
A intensidade de 29 harmdonico gerada & proporcional a

(2.12) . pa condigao de casamento de fase (o segundo termo em col -
chetes) vemos que a intensidade & praticamente zero para(AKL/$>¢ie
& mixima emA% =0, Pelo procedimento adotado neste exemplo & facil
ver que para gqualquer processo nao linear em que aproximamos
dfi/d1=*0 para os campos incidentes o fator de casamento de fase a
parece quando se integra (2.8).

Para um processo genérico de mistura de 4 ondas temos que

a intensidade I gerada é:

e {Z_VB v® e €, 6 T [Sm(““@ i (2.13)
Mo (akL/2)

2.3. Teoria Basica de CFMD40O

O primeiro trabalho tebrico prevendo Conjugacao de Fase
pelo processo de MD40O foi feito por Hellwarth(b)“bem 1977, no en -
tanto este cadlculo s& & valido no limite de baixa eficiénciaR << 1.

(6)

Apresentaremos o modelo de Yariv-Pepper publicado um ano depois
do trabalho de Hellwarth. Mesmo sendo bastante simples este mode -
lo descreve as caracteristicas basicas do fendmeno, prevé ampli
ficagao com R 1 e oscilacao.

Como ja foi visto no Capitulo I (Fig.l.6) neste efeito
temos dois feixes de bombeio intensos El e E,

menos intenso Ep' por isto no calculo desprezamos a atenuacao dos

e um feixe de prova

feixes intensos dfl/dl dfé/d2~ 0 e usamos (2.8) e (2.9) para en-
(3)

contrar Ep e €C' O termo de terceira ordem ) que sSe propaga com




a mesma frequénciaw e vetor de onda do campo Ec 2

NL (3) *
Pc = X E. Ez Ep
3) 4 i[(wrw-w)t —(KatKo-Kp) T ]
= ~ E‘Ez €P e (2.14)
onde -\2, + Ey_ =0
Vemos gue PEL se propaga com Rc:_kp' na direcao do feixe conjuga-

do. Neste processo a condicao de casamento de fase Bk =0 € automati
camente satisfeita. Analogamente temos o termo que se propaga em

condigao de casamento de fase com E

NL 4
G (2.15)
P = X ) E'\ EZ EC
F
Colocando (2.14) e (2.15) em (2.8) obtemos o sistema de
equagoes:
* %
dz (2.16)
* *
e, = (R T
dz '
]
com R- = 2w ’Xe) € €2
NneC
Resolvendo o sistema (2.16) em termos das condigoes de
contorno EC(L) e Zp(O) que sao ondas gue entram no meio em Z=0 e

Z =1L temos:

Eozy = -i1RISenCIRIZ) €51 | cos[lbl)] (o)
R cos (IRIL)Y cos(|RIL)

*
€ @y =  cos(RE) gy 4 iRisenlRICGL) &) ;17
cos(iriL) \gl cosCiRIL)




(]
Lo

Experimentalmente temos um valor finito Ep(O) e EC(0)=O

(nic ha Campo Conjugado de entrada), logo de (2.17) temos:

o
€ (0) = A ‘% ton (lRIL) €p (0)

(2.18)
)
€p(L) = EP(O’ / cos ( lelL)
de (2.18) podemos calcular a eficiéncia R=lrl2 do processo que é
definida como a relagéo entre a intensidade dos campos EC(O) e
E_(0)
P
2 )
R = Ir1? = tan (lRiL)
(2.19)
2
— P Epcy 2
I = g Lty = necC (\EL\L/
| EP(G) l
onde

r= €@/ € (o)

A Fig.2.la mostra os campos gquando W/4<¢IRY L& /4 (com
esta condicao R»1). E importante observar que para R L =N/ te -
mos R=We T=oc, ou seja ha oscilacao. Isto significa gue podemos
ter campos de saida EC(O) e Ep(L) finitos e nao nulos com entrada
nula Ep(0)=:%JL)=O. A Fig.2.lb mostra a distribuigao dos campOs nes
ta condigao de éscilagéo.

Demonstramos que Ec(r) & proporcional a E;(r) (a parte es
pacial) guando Ep(r) & uma onda plana. No caso geral, para uma fren
te de onda qualguer, podemos expandir Ep(x,y,z) em componentes de
Fourier de ondas planas. Como o sistema de equagoes (2.18) é linear,
cada componente de EC sera o conjugado de uma componente, ou seja ,

estd havendo a Conjugagao de Fase de toda a frente de onda




(b)
1.0 P
= (Z) A
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Fig.2.1l. BAmplificacao e Oscilagao na CFMD40O

a) Amplificagao por MD40, neste grafico temos
T =5 e R = 4;
b) Distribuic¢ao dos campos na condigao de os-

cilagio R L~ W,
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C(wt+i-F lwt =K )
€. (x,y,2) € o< Ep(x,y:2) €
O campo Ec é uma réplica conjugada, amplificada (para R.L>JV4) e

coerente do campo Ep

Podemos fazer algumas estimativas para o CSZ' um liguido

nao linear com x(B) ~ 10_12 e.s.u. Para a luz visivel W/c - lO%mfl,

7E 2 (e.s.u.) ou R -~ 10f91 (de (1.14)) onde I € a in -
tensidade em unidades de W/cm2. Para termos R-1 com L=lcm €& preci-
9

so I ~ 10 W/cmz, por isso no CS, o efeito de CFMD40 sO pode ser

- 2 -
observado com lasers pulsados de alta potencia. Como R (353)) e

logo R -~ 10~

mais interessante usar um meio nao-linear ressonante, por exemplo

no vapor de Na‘X(3) ~ 10_8 e.s.u. para frequéncia proxima da Llinha
D.
2.4. Conjugagao de Fase em Meio com Absorgao

Apresentaremos agora uma extensao do modelo anterior pa-
. - _ L) -
ra o caso em gque existe absorcao linear no meio. Este modelo sera
- . . +3 - ~
usado na nossa experiencia em Rubi e GdAlO3:Cr onde ha absorgao
. . . +3
devido a transicao para o estado excitado do Cr ~. Levando em con-

ta a absorcao o sistema de equagoes (2.16) fica:

* ~a&Lf2 *

igp = -—L‘E e Ec - = EP
dz =
_g -z A (2.20)
dee - LtR® e Tp v Ec
dz
Nas expressoes acima € a taxa de absorgao de intensidade de luz

por isso para o campo a taxa € X/2. O ultimo termo das duas expres

soe: (2.20) aparece com sinal trocado porque os dois campos se

&L/ 2

propagam em sentidos opostos. O fator e aparece no primeiro




termo porgue agora €1£2 nao sao mais constantes

)

2 o((2-LY2
Rt Eito) EaL) €

£ Ez - E(lo)é E() € =

por isso R-de (2.20) & dado por:

(2.21)

E = 2tw x® €o) €2 (1)
N C

€.(0) e €,(L) s3o as amplitudes dos campos de bombeio que incidem
1 2

no meio. A solucdo do sistema (2.20) & facilitada com a substitui

cao de variaveis:

~wlZ/2 =(2-L)/2
€ =A@ € e Ec(zy= Bez) e (2.22)

As equacgoes (2.20) ficam:

» _ «f2-L)
dA" . iR B e
4z

- * -o( T

dB . 1'R A< (2.23)
az

-

A solucgao A(2Z), em funcao de A(0) e B(L)=0, é:

Ate = 2 &% { =% Senlier@U) + ke coslkege(z- 1]}
o sen(Kegeh ) + 2 Kegp cos(Kegel)
(2.24)

C—=2/2 -
Be) = ¢ 2i R*. A*(o) WSf:n[ke;p(Z -L) ]

=4 S&X\(Kgﬂ: L) T 2\(3{‘(3 COSCkeggL)

oM kepe = VIRIP ™ ~ ()

O coeficiente de reflexao complexo r fica:




=L/ o —%L/p
Ecto) - BO) _ TeLe € Ean Ckege ) (2.25)

- i

& Al o tan(Kegpl) + 2Kegs

A condigao de oscilagao r=00fica:

tQ‘,\’L ( KQ‘“ L) = 2_\5&4‘ (2.26)
X

Aumentando-se suficientemente a intensidade de bombeio
(poisEocI) a condigao de oscilagao pode ser atingida para qual -

guer valor de & com a condigao de que

- -l /2
iRl ¢ >

NR

ou seja K_g¢ & real. No entanto, na nossa experiéncia Kofs € ima-

ginario pois o -~ lcm—l e E ~ 10_2cm-1 (com-n2 ~ 10_8cm2/W e

I - lOOW/cmZ) . Neste casoR &o logo:

K Bl e - CR S 2
efr (%/2) (2
Portanto
Kegp T I '
4 = (2.27)
ou seja, K € um imaginario puro por isso & preciso trocar o ter

eff
mo tan(KeffL) em (2.25) por tanh &L/2),logo:

-l

R= 4IR® e Lodh (L/2)

ES oA +t0~3k(°“'/2)

2 (2.28)




Quando K, é imaginario vemos que para ®L-+e R*0, e -

ff
xiste entao um valor XL gque maximizaR (pois se &L=*0 R 0). Além

2

disso no limite &XL~0 (2.28) nos da R=!R|2L que € igual ao resul

tado de Yariv-Pepper (2.19) no limite R=*0.
2.5. Exemplos Experimentais de CFMD40O

A primeira observagao experimental do fenomeno de CF -

(7)

MD40 foi feita por Bloom e Bjorklund em CS Foi utilizado um

5-
laser pulsado Nd:YAG (29 harmonico 532nm) com pulso de 40m '
10 seg de largura e I=1.6 107w/cm2 incidente numa célula de 4mm
com CSz. Observou-se a reconstrugao da imagem gquando o feixe de
3

prova passa por um aberrador e eficiencia R ~ 2.10 em bom acor-

do com a teoria. Como o para o CSzjf“” € pequeno € interessante

aumentar o comprimento de interacaoc L dos feixes no meio, gue
esta limitado pelo angulo de incidéncia entre os feixes (veja
(8)

Fig.l.6); por isto Pepper et al fizeram esta experiéncia com to
dos os feixes colineares mas com Ep com polarizagao cruzada em re

lagcao a de E. e E,. Isto foi possivel devido ac termo fora de dia

1
gonalfx;i;y do tensor 1(3) gue gera polarizagao com dois campos
na diregcao x e um em y
L _
P = X%, E. Eux E
iy yxxy  Fax =zx =py

Neste caso foi poésivel usar L=40cm e obteve-se R 1. Ajustando a

curva experimehtal R>I com a expressao (2.19) encontrou-se
X;i;y‘z (1.64%0.2).10 % e.s.u. em bom acordo com o valor geral -
12

mente aceito de 1.8 10 e.s.u.

A dependéncia R - tan’(RIL) e T - secz(]Q]L) com

|RlecI pode ser vista na Fig.2.2 onde temos as curvas experimen -




(O3]
-

(8)

tais do trabalho de Bloom et al de 1978. Esta experiéncia foi

feita com um laser de corante pulsado, sintonizado perto mas nao

no centro da linha Dl do Na a 5895 8. Neste meio ressonar{te'I(B)~
2 lO—9 e.s.u. -~ lO3 vezes maior que no CSz, por isso obteve-se
R ~ 100 para I = 4Okw/cm2. O desvio entre a teoria e experiéncia

(para I>30kW/cm2) ocorre devido a saturacao da ressonancia do Na
(um sistema de dois niveis). Também € preciso observar que a efi
ciéncia €& limitada pela intensidade dos feixes de bombeio E, e

(6)

E2, pois no modelo de Yariv-Pepper isto nao foi considerado
(despreza-se a atenuagao destes campos). O encurtamento do pulso
E_ em relacao a Ep que foi observado ocorre devido a nao lineari-
dade do processo.

A primeira observacao em meio absorvedor .foi feita tam-

(9)

bém no Na com laser de corante continuo de 15mW; chegou-se a
R -~ 2.10-3 para I=600mw/cm2. Nesta experieéncia o laser foi sinto-
nizado no centro da linha para causar maxima transferencia de po-
pulacao para o estado excitado. A nao linearidade do meio ocorre

devido a diferenca de suscetibilidade entre os dois estados. A

(10) usando este

primeira experiéncia em solidos foi feita em Rubi
principio. Com um laser de Ar (A=5145 2) gue popula o estado meta
estavel do Rubi observou-se eficiéncia maxima R - 3.10_2 (esta ex
periéncia sera discutida em III). Cristais fotorefrativos tais co
o BGO, LiNbO3 e BaTiO3 sao extremamente eficientes e

observa-se oscilacao mesmo com lasers de HeNe (com baixa potén -

mo B11281O

cia). O efeito fororefrativo e devido a migracao de cargas causa-
das pela luz, criando no meio campos eletrostaticos -~ lOSV/cm. A

suscetibilidade nao linear efetiva deste processo varia entre

10—2 a _'LO_5 e.s.u. mas com a desvantagem de resposta lenta (10 =~
- 10_4 seg). O processo de CFMRD40 foi observado em diversos mate
riais, com X(3) entre 10—2 a lO_lz-e.s.u., tempos de resposta en-

BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE SAQ CARLOS - USP
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-12 . .~ . .
tre 10-10 1 seg e em diversas regioes espectrais do ultravioleta
ao infravermelho. O leitor interessado deve consultar (4) onde
hid uma revisao sobre o assunto na parte tedrica, experimental e

suas aplicagoes.

)

enffada C EP) «
. . X100
— p= 2n30c

T

.e fu‘cié‘ﬂd&_' R

L)
° 3
i e
. o '
10
[
: 1.0
!
0.1 h/
E, Intensidade (kwy 2)
' Jd 13 111 b 1 § S T | <
4 5 678910 20 30 40 506070

Fig.2.2. Resultado da experiéncia em Na de Bloom et.
al(8) que confirmou a teoria R‘:antan2 RIL)
(linha cheia) e~Ta:sec2(]RlL) (linha ponti-
lhada). O guadro acima do grafico mostra o
encurtamento do pulso conjugado em relagao

ao pulso do feixe incidente.
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CAPITULO TIII

+
RUBT, GdAlO3:Cr 3 E CFMD4D

3.1. Caracteristicas Gerais
. . ~ ;43

Ambos os cristais que estudamos sao dopados com Cr ’
este Ion tem a mesma estrutura eletrdnica do Ar e mais trés ele-
trons de valéncia na camada externa 3d . Os niveis de energia do

+3 .. - . . \

Cr Ja sao bem conhecidos tanto para o ion livre como para o}
ion submetido a um campo cristalino de simetria ocataédrica. A
estrutura dos niveis no Rubi & totalmente descrita considerando
© ion num campo octaédrico com distorcao trigonal e perturbacao
spin-6rbita. A Fig.3.la e b mostra o esquema de niveis e o espec
tro de absorcao do Rubi.

O Rubi tem duas bandas de absorcao bem largas (aproxi

madamente lOOOX) no violeta e no verde. Para emissao Laser o)

cristal é iluminado por uma lampada intensa ("flash lamp") que

transfere os Ions Cr+3 para as bandas 4F2 e 4Fl. Os ions decaem
-1

nao radiativamente em um tempo médio deWw _ .~ 5.10—85eg para o ni

32

vel superior ’E. Este nivel & composto de dois niveis 2A e E se-
parados por 29cm"l devido a distorgao trigonal do campo octaédri
co. Por isto o tempo de vida espontaneo dos atomos de nivel E

=3 lO-Bseg. e longo (para transicoes permitidas?f~10—8 seg) e o
nivel é chamado metaestavel. As taxas de transig@o espontaneas
entre 0s niveis 3«2 e 3%l séo¢u31~3 lO5 sec—l e w,, ~2 lO7 sec—l,
logo 99% dos atomos excitados em 3 vao para 2 enquanto 1% decaem
para 1 (a eficiéncia quantica desta transicao & ~1). Veja Fig.3.la.

O Aluminato de Gadolineo € um composto de estrutura pe

rovskita. Na sua dopagem o Cr ira substituir preferencialmente o
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Fig.3.1. Propriedades Espectroscopicas do Rubi

a) Niveis de energia do Rubi na regiao visivel
b) Espectro de absorcao (coeficiente de absor-

cao , em™h) e secao de choque de absorgao

lO—ZOcmz, para o Rubi de 1.9 1019

(L2)

cm—3 de

Cr a 300k (medida de Cronemeyer)

Al. Este sistema foi estudado inicialmente para obtengéo de lasers,
pois apresenta duas vantagens sobre o Rubi:
1)T ~10mseg (~3 vezes maior gue no Rubi) o que torna o
« bombeamento mais eficiente;
2) a banda de luminescéncia & mais larga (ocorre entre

722nm e 724nm) .

No entanto, © GdAlOB:Cr+3 nao foi utilizado em lasers

devido a dificuldade de se obter cristais de boa qualidade otica.

Nossos cristais foram crescidos pelo Prof.H.Scheel que aperfeigoou

sua técnica de crescimento.

O estudo da espectroscopia visivel do GdAlOB:Cr+3 foi
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feito recentemente no nosso departamento por Basso(ll). O diagra-

ma de niveis & basicamente igual ao do Rubi com algumas diferen-

cas. A separagao de energia entre os niveis 2A e E é E==l8cm—l e

3 - . .
€ inversamente proporcio-

a relagao entre no Rubi e GdAlO3:Cr+
nal ao quadrado da relagao entre E nos dois cristais. Isto sig-
nifica que o fato de ser maior para o GdAlOB:Cr+3 ocorre devido a

menor distorgao cristalina.




3.2 Observacac de CFMD40 em Rubi
. \ . (10)

Esta experiéncia, realizada por Liao e Bloom em
1978, foi feita com laser de Ar que bombeia o Rubi para o estado
metaestavel 2E e o efeito nao linear ocorre devido a diferenga en
tre a suscetibilidade do Cr+3 no estado excitado‘x3 e no fundamen
tal le

~ - +3 3
Sendo N a concentracao de lon Cr por cm” e Ni a con -

centracao em cada nivel de energia (i=1,2 e 3) temos:

- N ~ (3.1)
N =N1 + Nz +Ns = Ng+Ng
comot032%>l/t adotamos Nj~0. Das equacoOes de taxa para o Rubi bom

beado na banda 4F2 (A=5145%) temos:

P
£

N1=——N———— IS-"'
4+ I/1¢

7|

W = 2Ty onde ¥V & a frequéncia da luz
= secao de chogue de absorgao
T = tempo de vida da transicao 2g-“a

2

A suscetibilidade & dada por

NX = NeXso + N33 (3.3)

onde ii & a suscetibilidade do ion no nivel no estado i. Nesta ex
pressao X & uma quantidade complexa com a parte real relacionada
.com o indice de refracao real e a parte imaginaria relacionada
com o coeficiente de absorcao.

De (3.1), (3.2) e (3.3) temos:




N% = N % v X3 /I

para I(gIS temos:

_ I ¢ XD (3.4)
L = [')51 R ANLE X‘fl

de (3.4) e lembrando gue n :41+4“1

Y. = M,e 4 Y\, I: (3.5)
Oﬂdé \
Mg = '\[‘ + 47 ”X'i
2 ( X3 - K4 ) A ara n.I«n
n, = 20 (¥s T, para npl«n,

No entanto, a parte realfx3 nao era conhecida embora
sua parte imaginaria ja tinha sido determinada por medida de ab -
sorgao do estado excitado.

Observacgao: a expressao (3.5) pode ser generalizada pa-

ra gualquer material com sz’:o, de (1.10) temos:

) , -
Oou se Jgueremos usar X(3‘ em unidades de I 1

x = x + ')((B)I

esta expressao & analoga a (3.4) logo




(3)
My = 25§1X (3.6)
Mo .

O efeito de CEMD4O foi observado em 4 linhas do Ar
sendo que a maior eficiéncia ocorre para).=51458 devido a maior
secao de choque. Foi observado eficiéncia maxima de 3% (para A =
= 5145%) e a saturacao do efeito em Ieff -~ 7OOW/cm2 foi atribui-

=1500W/cm?) .
1/2

da a efeitos de autofocalizac¢ao (pois para o Rubi IS

A curva experimental foi feita em funcgao de Ieffz(Il(O)Iz(L)

-wl/2

e pois devido a absorcgao

iz S (2L L
7.1, = Taoe I, e =L@l e G0

por isso Ieff2 = IlI2 constante. Na montagem experimental o fei-
xe El passa pelo cristal e & refletido por um espelho dando ori-

gem a E2, por 1isso:

- - oL
1.0 = 1qt0) € (3-8)
logo
2 -2l 2
— ) (3.9)
Ie{; - € I1(0)

E importante observar que (3-5) contém a parte real e i

maginaria de

\ . W
My = My &+ LM, (3.10)
onde né e ng sao reais.
11
Mz = %.B I""’\(‘XB"‘XI)__‘_ =-—£ (o{a—d‘) Y (3.11)

Ny IS 2 15




My = 28 Ien (X3-%) 2 = =& (xg=-e)

o

[

(3.12)

{
s 2w Is

onde & e o sao os coeficientes de absorgao do estado excitado e

3

fundamental. O termo n)(nl) da origem a uma rede holografica de

dispersao (absorcgao)

107!

——

T

E.f/'cl éncia R

1072

10-3 -

105

2

no meio. Por isto existem, em principio, a

| | ! Teg (Wek )

Fig.3.2.

10 100 1000 10,000

Eficiéncia R em funcao de 1 .¢¢- B linha s6li-

da representa a teoria feita pelos autores

Liao e Bloom (dada por (3.13)).

coexisténcia destes dois fendmenos diferentes. Liao e Bloom nao

conheciam o valor de n! para o Rubi mas como ng era conhecido s0

2

a rede holografica de absorcao foi levada em conta no modelo ted-

rico. Este modelo foi uma adaptacao (similar a gue apresentamos

(6)

em 2.4) do modelo de Yariv e Pepper (item 2.3) para um sistema
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com abosrcgao e n, imaginario. Este modelo resulta em:

2 z —qei b —2°0 - 13
\ :\«3_‘,"\2 1e€#(4¢€_ -2 € ) (3-13)

oy Isz

R,=\E_c__<°)
Ep(m

de (3.12) temos:

. 2
11"
(ua-ou]z = q(‘-‘-_i’l‘z_\
—_— [o'¢
ot c A (3.14)
fazendo o limite oﬁL*O em (3.13) e usando (3.14) temos:
2.2 (3.15)
R= '\6(_921\;) L
C

Contudo, neste limite deveriamos reaver o resultado de Yariv Pepper

(2.19) para R<«< 1

R = fa«?\(\tz\\,) ~ el = (%“2)7-& (3.16)

usei (3.6) para expressar R em termos de n,. Comparando (3.15) e
(3.16) vemos que foi cometido um erro no calculo de um fator 16

em (3.13). Para o calculo correto nos usaremos o modelo tedrico a-
presentado em 2.4. Reescrevendo (2.21) e usando (3.6) e (3.8) te -

mos:
— , 2 - -et-Z
b= 2mx® w €ato) E2CL) = maw E(0) € (3.17)
% C “
. /Jﬁ‘
substituindo em (2.28 ) temos: S
2 — ot < 2
R = («nzw} 4 ¢ tanlZ(or/2) | T (3.18)
= C 1 4 Tanh? (=L 72 )

At N—
G i3 }
O primeiro termo de (3.18) e um fator de ganho G que va




e
(g

ria com o material devido a razao n2/o¢ De (3.5) vemos gue n, e
o= NG sio proporcionais a concentragao N (pois a suscetibilidade
& -~ +

& dada pelo produto da polarizabilidade atomica do Cr 3 pela con

centracao). Além disso, de (3.2) e (3.5) vemos que nzcc%%4x‘6’lg
s

go nzﬁu também nao depende de (¢ . Este fato ocorre porque tanto

n. como & ocorrem devido a uma transicao;por isso fatores como N

2

e @ sido cancelados, o que a primeira vista nao & intuitivo. De

(3.2) temos

N2 o (ﬁfa-—?‘¢) T
> N

onde o primeiro termo nao depende de N pois é a diferenca da pola
_rizabilidade atdmica entre os niveis 1 e 3 e o segundo & o tempo
de vida do estado excitado.

Liao e Bloom investigaram também a resposta temporal do
sinal. A resposta da mudanca de populacao do estado excitado para
o fundamental & o< { l-exp(-t/T)) . Logo para a fesposta temporal

este fator deve ser considerado em (3.4)

-t/
A= Kyt AT = Xy w (o )(1- & 8T

Ls

o termo em colchete éjX(B) e como Igf(jéB))z entao Igcll—e_tfsz .
Analogamente quando a luz & desligada o fator de resposta e
efzt/?. Isto ocorre porque a rede holografica nao & ligada {ou
desligada) insfanténeamente pois ela é construida.através da modu
lacao espacial da populagao do estado excitado. Este comportamen-
to foi observado experimentalmente (veja Fig.3.3). Colocando uma
pa girante ("choper") no feixe de prova Ep (Fig.3.3b), neste caso
vé-se a formagao ou desaparecimento da rede holografica guando o
feixe de prova & ligado ou desligado. A Fig.3.3c mostra gque guan-

do o feixe de bombeio passa pela pa girante o decaimento do sinal

& abrupto porque embora a rede holografica decaia exponencialmen-




te sdo os feixes de bombeio gue sao difratados na rede.

A experiencia foi feita na montagem convencional (ver
Fig.3.3a) focalizando um laser de Ar de 5W com uma lente L de fo
co 2m num cristal de Rubi de 1.3cm de comprimento. O feixe - de
prova com ~10% da intensidade do feixe de bombeio incide em angu
lo -~5°.

Liao e Bloom consideraram muito bom o resultado de seu

modelo tedrico (3.13) gue para O&=l,05x3=0.59cm_l e L=1.3cm da R=

= 0.64 10_7 Iéff (W/cmz)_2 com o resultado experimental de
R ~ 1.3 10_7 Iéff (W/sz)-z’ veja Fig.3.2. Contudo, segundo suas
estimativas, o efeito da parte real n! (a rede holografica de dis

2
persido) deveria ser quatro veze maior contrariando o bom resulta-
do obtido com n§. N6§ mostramos gue hd um erro no modelo adotado
(3.13) por isso houve um bom resultado. NOs fizemos a experiéncia
em Rubi e GdAlOB:Cr-F3 (um sistema semelhante ao Rubi) e obtivemos
eficiéncias aproximadamente trés vezes maior para o GdAlO3.:Cr+3 .
Este fato e o insucesso gue Liao e Bloom tiveram em explicar ted-

ricamente seus resultados nos motivou a investigar as proprieda -

des fisicas relevantes para o fendmeno nestes cristais. No proxi-

mo capitulo (IV) veremos que o efeito de né & ~ 40 vezes maior

que o de n; . Mtenderemos porque a eficiéncia & maior para o
+ . P . I .

Gdalo, :Cr 3 e justificaremos teoricamente a eficiencia a partir do

3

valor de né.

3.3. Medidas de Concentracao de Cromo e do Coeficiente de AbsQr-

cao

Trabalhos com uma amostra de Rubi em forma cilindrica

- +
(6mm de diametro x5.7mm de espessura) e duas de GdAlOB:Cr 3 em

forma de paralelepipedo de segao retangular de 6x6xl.2 (espessu-

ra)mm e 5x4x2.4 (espessura)mm. A amostra de GdAlOB:Cr+3 com es -

pessura L=2.4mm apresenta uma mancha escura com alta concentra -
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fig.3.3. A montagem experimental e a resposta temporal da CFMD40O.

‘a) montagem experimental com a pa girante ("choper") co
locado em duas posicoes diferentes;

b) a resposta temporal do sinal de CFMD40 com a pa giran
te colocada no feixe de prova Ep (posicao b);

c) o mesmo para a pa girante colocada no feixe de bom -

beio (posigao c).




cao e m& qualidade Otica. Nesta amostra existe uma grande va-
riacio de concentragdo de Cr de 20%. A outra amostra (L=1.2mm)
tem menor concentracao de Cr, & mais homogénea e possui melhor
gualidade dtica. Medimos o coeficiente de absorgao em 51458 para
os trés cristais com nosso espectrOmetro Cary 17 e medindo dire-
tamente com o medidor de poténcia a absorcao do feixe de laser

de Ar. Os resultados estao na Tabela ITI.2. «

TARBELA III.2. Caracteristicas dos Cristais

(valores de e IS para = 5145%)
. -1 2 2
Cristal L (mm) otlicm ) IS(W/cm ) n r
+3
GdAlOS:Cr - 2.4 4.2 4600 2.0 0.11-
caalo :crt’ 1.2 1.5 4600 2.0 0.11
Rubi 5.7 0.75 1700 1.7 0.07

Na medida do coeficiente de absorgao levei em conta a

reflexdo da luz nas duas superficies do cristal, por isso também
’/"
foi medido a refletividade r2 da superficie. A intensidade de luz

. - - . . . .
medida Im = Io e (l—r2)2 onde IO € a intensidade incidente e o
fator em paréntesis aparece ao guadrado porgue ha duas superfi -

. 2 . : ~ - .
cies. O valor de r® medido concorda com a relagao teorica

Y'2= (‘Y\‘ﬁ\
m+1

onde n e 1 sao os valores do indice de refragao do cristal e do

o]
[

ar (os valores de n e r2 estao na Tabela II1I.2). Para o Rubi o va

~

' - + . . .
lor n=1.7 & bem conhecido e no GAAlO,:Cr a medida foi feita

3
por Basso 1. 0 GdAlOB:Cr+3 & um cristal biaxial com tres indi-




ces de refracao diferentes bem proximos de n=2.0 (variam*0.05) .
Para obtermos o valor da secao de choque O a partir
de ¢ foi preciso medir a concentragao de Cr no--GdAlO3:Cr+3 (para
o Rubi o valor de @ ja era conhecido (Fig.3.1lb). Esta concentra-
cdo no cristal de L=1.2mm foi medida no IPEN pelos métodos de 1lu

minescéncia de raios-X e absorcao atdmica, o resultado foi de (1
20

)

10.2)% de Cr em relagao ao GAdalO;. A concentracao N=1.9 10 (n®

de Cr/cm3) e calculada a partir da massa molecular m=232 do

GdAlO3:Cr+3 e sua densidade 7.44g/cm3. De o= NG obtemos a segao
de chogue 057_9x10—21cm2 (N = 51458) e podemos determinar IS =

Tw/g-r cujos valores colocamos na Tabela III.2. Para o Rubi @ =

fl

= 7.10—20cm2, ou seja 9 vezes maior gue no GdAlO3:Cr+3, porém co-
mo T~ 3 vezes menor entao Is ~ 3 vezes menor.
Too el L E
s T -
N R an, - e i@
)
| ¢
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CAPITULO IV

MEDIDA DAS PROPRIEDADES NAO LINEARES
4.1. Medida do Perfil de Indice de Refracao n(r)
4.1.1. Descricao do método utilizado

Suponhamos que temos um feixe de luz propagando-se em 1li
nha reta num meio homogéneo. Mostraremos que guando este feixe a -
tinge uma regiao nao homogénea ele sofre um desvio proporcional ao
gradiente do indice de refracao.

A Fig.4.la mostra o desvio do feixe (com angulo de des -

vio @f )devido ao perfil de indice de refragdo gaussiano n = n, +

+én e—2r2/W2. Este efeito € analogo ao que acontece numa lente '
pois a propriedade fisica basica responsavel pela agao de focaliza
cao & o fato de que o caminho dtico CO = fn(r,z}dz & uma funcgao
quadratica da distancia r aoc centro (veja Fig.4.lb).

Da Otica dos raios a trajetdoria de um raio que se propa-

ga num meio inomogéneo & descrita pela eguacao:

d(mdf) = Vnwo (4:2)

onde S &€ o comprimento do raio medido de um ponto fixo inicial, r
& o deslocamento perpendicular do feixe a sua direcao original e
Van(r,t) € o gradiente do Indice de refracido perpendicular a sua

trajetoria. Integrando (4.1) em S temos:

g= ar -+ |V &t ds | (4.2)
= 1
ds Ne

ou seja, o angulo de desvio@ & proporcional a integral de ‘&P(r,t)
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Fig.4.1. O desvio do feixe

a) a linha cheia indica a trajetdria devido ao perfil
gaussiano de n(r) e a linha pontilhada indica sua
trajetdoria se n(r) fosse constante. A direita te-

mos o caminho Ootico em fungao de r;

b) analogo ao caso a) para uma lente com perfil qua -

dratico do indice de refracao.

ao longo do caminho o6tico do feixe.

Montamos a experiéncia como esquematizado na Fig.4.2. O
feixe 1 (laser de Ar A==5145 8) € o feixe -de bombeio gue causa o
perfil n(r) devido ao bombeio do estado excitado do Cr+3. Este
feixe passa por uma pa girante ("chopper") e e focalizado no cris

-

tal através da lente L,. O feixe 2 (laser de HeNe A= 6328 g) & o
feixe de prova que & desviado devido ao perfil §n(r). Este feixe
sai do laser, & refletido pelo espelho El’ focalizado pela lente

L, e incide no cristal em angulo pequeno ~3° com o feixe 1 para '

gque haja superposicao dos dois feixes no cristal. A distancia ‘fo-




cal das lentes fl e f2 & escolhida de tal maneira que Wfﬂrwz (Wl,2
& o raio médio quadratico dos feixes 1,2), ou seja, o feixe 2 pas
sa por dentro do feixe 1. Apds passar pelo cristal, o feixe 2 ére
fletido pelo espelho E2, passa por um filtro vermelho F (que fil-
tra o verde )= 5145 %) e incide no detetor de guadrante D. Este de
tetor consiste de 4 fotodiodos, dois a dois ligados em paralelo
dando dois sinais em tensao Sl e 52 proporcionais a intensidade de
luz em cada regiao do detetor. Os sinais Sl e 82 sao ligados a um
amplificador diferencial que amplifica a diferenca S=Sl—82. E im -
portante observar que a intensidade do feixe de bombeio & baixa de
tal maneira que nao ha saturagao do efeito fotorefrativo ( I =

4800W/cm?) .

= 291((1S

A experiéncia & feita da seguinte forma: com o.feixe 1
(bombeio) desligado ajustamos E, para que S seja nulo, ou seja,
Sl=52 e as duas regioes do detetor D estejam igualmente iluminadas.
Quando o feixe 1 & ligado o feixe 2 se desvia (devido a n(xr)) e
para pequenos desvios & temos S«g, com & dado por (4.2). Como o
feixe de bombeio & modulado pela pa girante observamos no oscilos-
cbpio que o sinal S(t) ndo & uma onda quadrada mas tem uma subida
e descida exponencial dada pelo tempo de vida do estado excita -
do. Isto confirma nossa espectativa de que o perfil dn(r) é causa-
do pelo bombeio da populagao do Cr+3 para o estado excitado e ex -
clui outros fatores com tempo de resposta diferente de T como, por
exemplo, o efeito térmico. (este ponto ainda serd analisado mais
profundamente em 4.2.5)

O espelho E, foi colocado num suporte com ajuste micromeé

1
trico para permitir gue o ponto de incidencia do feixe 2 no cris -
tal seja variado ao longo do perfil Sn(r). Quando variamos o ponto

de incidéncia ao longo de r temos: SOGVEn(r,t) como mostra a Fig .

4.3b., Fizemos esta experiéncia com o0s cristais de Rubi (0.57cm) e
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E2 ; L Ey
l feixel cristal 2 ¢
‘ | N S— ‘
LASER Ar p—= A UL| ,

ociloscopio

S
= S
S2 $ (::::]
ampl.
detetor diferencial

i ;
Fig.4.2. Arranjo experimental para medida da forma do

perfil de indice de refracao dn(x).
Lente L,, foco f,=50cm raio medio W,=0.2lmm
Lente Lo, foco f2=lOcm raio medio W2=O.O6mm

intensidade de feixe 1 I - 300W/cm2

GdAlOB:Cr+3

+ -
dos para o GdAlO3:Cr 3 pois no Rubi o efeito € bem menor e a curva

obtida nao foi tao boa. Notamos que no centro r =0 temos S=0 por -

(0.24cm) , mas na Fig.4.3b mostramos apenas os resulta-

que neste ponto de maximo o gradiente & nulo. O sinal S vai aumen-
tando (diminuindo) até chegar a um ponto de maximo (ou minimo) que
& o ponto onde sin(r,t) € maximo e depois decai a zero. Fazendo a
integral da curva na Fig.4.3b que & proporcional a d/dr{dn(r)) te -
mos a forma do perfil n(r) como mostra a Fig.4.3c. A curva da Fig.
4.3c tem uma largura l/e de 0.36mm enguanto gue para distribuigao

de intensidade de bombeio Ib(r) este valor & de 0.29mm. Como deve-

riamos obter o mesmo valor nas duas curvas este resultado nao é
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muito bom pois ha uma diferenga de 25% entre os dois valores.

T T

r{O,l mm)

"

(a)

1 S(r)

0,36 mm

i | I8 J 1 1 1 (b)

r{xO.,lmm)
(c)

Fig.4.3. O perfil de indice de refracao n(r) medido.
a) o perfil de intensidade do feixe de Ar(feixe
1) .A Figura indica o diametro 1/e de 0.2%mm
(que equivale a W=0.21lmm); b) o sinal
S(r) 4 n/dr (r); c) o perfil 8n(r)obtido pela
integracao da curva b). A figura indica © dia-

metro 1/e de 0.26mm o que equivale a W=0.26mm.
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Em principio poderiamos usar este experiéncia nao sO pa
ra medir a forma do perfil n(r) mas para determinar seu valor
(ou seja o valor de n2), porém usamos outro método mais preciso
(sera comentado em 4.2). Por isto nesta experiéncia nos preocupa-
mos somente em observar qualitativamente o fenOmeno e nao nos preo
cupamos com a precisao dos resultados. No entanto esta experién -
cia apresenta uma vantagem sobre o método interferométrico que e
a de podermos ver um sinal S(t) no osciloscOpio razoavelmente lim
po de tal maneira que o valor do tempo de vida T pode ser identi-

ficado (o mesmo nao acontece no sinal do interferometro devido ao

ruido).

4.1.2. Detalhes da Experiéncia

i) Medida do perfil de intensidade I(r)

Para esta medida cologuei no lugar do cristal um orifi-
cio de 0.25A( de didmetro ("pinhole"). Este orificio & fixado num

estagio micrométrico que pode ser transladado na diregac perpendi
cular ao feixe. Transladando o orificio e focalizando a luz trans
mitida pelo orificio num detetor (fotodiodo) medimos a forma dao

perfil de intensidade,.
ii) Medida da curva da Fig.4.3b

Como El estd fixado num suporte com ajuste microméetrico
medimos o sinal S para cada posigao do suporte variando a posigao
de incidéncia de tal forma a percorrer todo o perfil I (r). Depois
retiramos o cristal e colocamos no mesmo lugar o orificio com su-

porte que usamos em i). Para cada posig¢ao do suporte de El medi -

mos a posicao do feixe 2 transladando o orificio, desta maneira
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calibramos a escala micrométrica do suporte em termos da posigao

r de incidéncia no cristal.
iii) Calculo da intensidade

Para o calculo da intensidade média do feixe de bombeio

lembramos que sua distribuigao Ib(r) & gaussiana

- 20,2
Ity = 2P e b (4.3)

Mg

P : poténcia do feixe (Watts)

W, raio médio quadratico

Esta distribuicao & normalizada de tal forma que:

o

J Ib(r) 2Mrdr = P

(o]

podemos calcular seu raio médio quadratico

&0
2 z
4(27 = _lP‘ S{' Ib(v‘) ZHT‘dY‘ = Wb

(este cidlculo & feito integrando-se duas vezes por partes). A in-

tensidade média & definida como I = P/K(r% , logo:
I,- P (4.4)
W

Na Fig.4.3a temos o diametro 1l/e de I, () igual a 0.29
, - . 2 A
mm. como W & o raio 1/e” temos wb=0.29/f§ = 0.21mm. Com P = 0.4W

resulta em Ib = 300W/cm2.

—
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4.2. Medida do Coeficiente n2

Descreveremos agora o método diferencial interferométri-
co gue usamos para medida do efeito fotorefrativo em Rubi e GdAlO3
+ - C s s ~
Cr 3. Para entender este método inicialmente veremos O Interfero-

metro de Michelson.
4.2.1. O Interferometro de Michelson

O esquema basico do interferdmetro estd mostrado na Fig.

4.4. Temos uma onda plana incidente

Lwt - Kx)
E - A® (4.5)

que se separa através do divisor de feixe S (cuja reflectividade e

R e transmitancia T) em dois feixes:

e Hwt kg + &) |
gt Kx) g, Sty ) .

’Ew‘z A

Supondo que a absorgao do separador é desprezivel as amplitudes Al

sio A.=vT A e A, =VYR A_ com A2=A2 + A2. ApOs serem refleti
1 o} 2 o o 1 2 =

os dois feixes sao superpostos no plano

e A2

dos pelos espelhos Ml e M2
de observacao B. A amplitude dos feixes neste plano & dada por
Aom/RT , pois os dois feixes sao ora transmitidos ora refletidos

por S. No plano B temos o campo total que € a soma dos dois cam -

pos:

E= E, + Eo (4.7)

com




i(wh-KS
E4 ={‘2—T Ao -et( ‘) ‘ S«‘“ZS‘M‘A“' SB

(st — % §
Ezﬁ{é—% B ef(w-t, Sz + ) | S, - ZSMZ ~ SB.

o fator § aparece devido a possiveis diferencgas de fase em S e nas

reflexoes. De (4.7) temos:

jeit ( ~(KS -ikszﬂé_")
E = VRT Ao € € + e | (4.8)
definindo a fase ¢='K(52—Sl)+$ temos:
jwt  _-iks, 1
E=VRT Ao € e (vte’) (4.9)

portanto -
\E1?2= 2 AZ RT (1 rexd )
No caso particular em que R=T=0.5 e lembrando que E 2 e

proporcional a intensidade I=I(¢):

T=T.(1+w¥) =L cos(@2P) C (4.10)
T

Se colocamos um material de indice de refragao n e com -
primento L em um dos bragos do interferometro, por exemplo o feixe

2, temos:

G =<k (S-S ) + 2kln-4) (4.11)

Portanto se o indice de refracao do material tem uma va-
riacao An logo @ e I(¢) também variam de AZ epnI(@) . Este & o prin

cipio basico do método que usamos para a medida de n,, ou seja, de
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Fig.4.4. O interferometro de Michelson. O pontilhado re

presenta 0 caso em gue colocamos O cristal.

terminar An através de AT.

4.2.2. O Método Diferencial Interferométrico

Montamos o interferometro com um laser de HeNe. (feixe de

prova) e incidimos o laser de Ar (feixe de bombeio) no cristal pa-

ra mudar seu indice de refracao de An = nZIb (a montagem experimen

tal sera discutida em 4.2.3). De (4.11) temos:

Agy = 2kwn, Iy (4.12)

k=21 Y = 6329 A (laser de HeNe)

Esta variacao de fase causa uma variagao de intensidade




[¥a)
(Fa)

AI. gue & detectada nc detetor D dada de (4.10):

1
AT, = —Q.Iésenc}flcos,%qp’ | (4.13)

Para determinacao do valor A¢l, e consequentemente An, interrrom -
pe-se o feixe de Ar e desloca-se o espelho M2 de uma distancia /AX

conhecida. Este deslocamento provoca uma variagao de fase:
AB, = 2 kaxl (4.14)

Ajustamos o valor Ax até que se obtenha a mesma variagao do sinal
no detector gue a obtida devido a A¢5, isto significa que Ag%=£g§.

O espelho M €& deslocado através de um transdutor piezo-

2
elétrico cujo deslocamento & proporcional a tensao eletrica aplica
da, com constante de proporcionalidads C=0.44 microns/volt. Desta

maneira para ajustar Ax ajustamos a tensao no PZT até chegar ao va

lor equivalente Veq que nos da A¢E =ll¢l, isto implica de (4.12)

e (4.14) que:

vi, = C Ve  (4.15)
Iy L

Observamos experimentalmente que este método nao €& ade -

gquado devido a alta sensibilidade do interferometro a flutuacgoes

de temperatura e das correntes de ar. Isto ocorre porgque k - 105

L~ . - -5
cm logo pequenas variagoes de caminho otico ~10 “cm resultam em

A@-1. Utilizamos entao o método diferencial interferométrico desen

(13)

volvido pelo Prof.Zimmerman {(do nosso departamento) na medida

de pequenos deslocamentos para a determinagao de constantes piezo-
elétricas. A vantagem deste método & eliminar as flutuagoes utili-

.

zando-se uma excitagao periddica que & detectada num amplificador
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sincrono ("lock in"). O sinal periddico & obtido se o feixe de
Ar passa por uma pa girante ("chopper") gue modula o feixe e tem
um sinal de referencia (uma onda quadrada de tensao) que ligamos
ao amplificador sincrono. Para determinar AQ& desligamos o feixe
de bombeio e ligamos ao PZT e a referencia do amplificador sin -
crono uma tensao em forma de onda guadrada cuja amplitude pode
ser ajustada até gque se obtenha o mesmo sinal na saida do ampli-
ficador gue obtivemos devido a‘A¢l. Este sinal de saida & propor-
cional a variagao de intensidade A I (@) =(dI/d¢)'A¢(por isso o nome
‘diferencial interferométrico) que estd em fase com a modulagao do
feixe de bombeio ou com o sinal elétrico no PZT.

Outro fator que precisa ser considerado € gque o sinal
de saida do amplificador varia guando @ varia, pois (a1/ad) (¢) é
uma fungao de @ (veja 4.10). Por isso temos problemas em fixar o
angulo da fase na calibracao (quando comparamos Os sinais devi-
do ao bombeio com o sinal do PZT). A solugao para este problema e
fazer a medida em todo os angulos e detectar os minimos e maxi-
mos do sinal. Isto &€ feito movendo-se um dos espelhos lentamente
e com velocidade constante pois assim a fase varia linearmente
com o tempo e pode-se obter os pontos de maximo e minimo do sinal
graficando-o em funcao do tempo. Isto € feito experimentalmente
ligando-se ao PZT um sinal de tensao na forma de dente de serra
com frequéncia muito baixa ~lO—2Hz de tal maneira que o desloca -
mento seja praticamente estatico em relagao a frequencia do sinal
de referéncia. Na Fig.4.5a temos como o grafico I(¢5-¢ e na Fig
4.5b o sinal de saida em funcao de & , o grafico que obtemos expe
rimentalmente no registrador tem a mesma forma da Fig.4.5b pois

oc t (tempo).
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Fig.4.5.- O Método Diferencial Interferométrico
a) grafico da intensidade no interferOmetro I(Fﬁ
b) sinal de saida do amplificador sincrono em funcao
de & (ou do tempo t como & feito na experiéncia).
Nota-se que este grafico € a derivada do grafico
em aj.
4.2.3. Montagem Experimental
Utilizamos o interferometro de Michelson no método dife
rencial interferometrico (veja Fig.4.5). Este interferdometro e

formado pelo laser de HeNe que incide no separador S e é& dividido

1 e MZ’ @]

espelho Ml €& totalmente refletor para o laser de HeNe ()X = 63282)

gerando dois feixes que sao refletidos pelos espelhos M

mas tem transmitancia T=0.45 para o feixe de bombeio (laser de
Ar = 5145 R). O laser de Ar estava a 1.60m do cristal e foi usa-
do sem focalizacao ou focalizado no cristal através de lentes de

distancia focal f=2m, lm e 60cm. Para uma medida correta & neces-
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sario que Wp do feixe de HeNe (feixe de prova) seja bem menor que
Wb do feixe de Ar (feixe de bombeio), por isso o feixe de HeNe
foi focalizado com uma lente com f=25cm. Isto assegura que (com
os dois feixes bem alinhados) todo o caminho Otico do feixe de
HeNe & uniformemente iluminado pelo feixe de bombeio (a menos de
perdas por absorgao). O alinhamento precisa ser feito com cuidado
principalmente quando Wb & menor. A distancia entre S e os espe -
lhos M1 e M2 foi mantida a mesma (~5cm) para que os dois feixes
tenham o mesmo diametro no plano de interferéncia.

0 filtro Fl blogueia a luz verde do Ar e o filtro F2 '
com uma banda de transmissao estreita 58 centralizada em 63288
(HeNe) , nao deixa passar a luminescencia dos cristais de Rubi e
GdAlO3:Cr+3 em ~70002. O interferometro € alinhado para que o pa-
drao de interferéncia seja um circulo cuja luz & focalizada no de
tetor D. Como o feixe de bombeio & modulado pela pa girante o si-
nal em D oscila e esta oscilacao & detectada no amplificador sin-
crono ("lock-in" como esta indicado na Fig.4.5). O PZT esta liga-
do a um gerador de audio com amplitude e frequéncia ajustavel e a
tensao dente de serra 0-104Volts , lO_ZHertz foi obtida do si -
nal da base de tempo de um osciloscoOpio.

Para a determinacao da constante piezoelétrica C=0.44 /
100Volt ligamos uma fonte de alta tensao no P2ZT e registramos
I(ﬁ) contra a tensao gue varia de 0 a 104 V. Obtivemos uma curva
da mesma forma que Fig.4.5a com 14 pontos de maximo. Determinamos
C sabendo que a diferenca de tensao entre dois maximos correspon-
de a uma variacao de fase de 27 gue equivale a um deslocamento de
N2 = 31648,

Tanto esta experiéncia como a de CFMD@O sao extremamen

te sensiveis a problemas de vibracoes, por isso tomamos alguns

cuidados:




R

mi——(}———- Laser HeNe

E S Fy F2 D

N
Laser Ar O ] / U i O—>°
‘jchopper

/4 E2
PZT

lock in :
ref. ol | sinal

-/].O-
1

tensao dent
) 0

de serra CH

||}——)

Gerador
de audio

registrador

Fig.4.6 Montagem do Interferometro Diferencial de

Michelson para medida de n,.

- sobre mesa colocamos uma chapa de ferro de 1/4" de es
pessura e todos elementos Oticos (lasers, espelhos, lentes, etc.)
sao fixados a mesa com suportes magnetico.

- os quatro pés da mesa estao apoiados sobre camaras de
ar para amortecimento e isolamento das vibragoes transmitidas pe-
lo chao.

- nao colocamos nenhum aparelho elétrico sobre a mesa.
Estes aparelhos foram colocados sobre uma armagao metalica fixa-
da ao teto do laboratdorio. Esta medida foi tomada tendo em vista

principalmente a fonte do laser de Ar, pois dentro dela circula
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agua para sua refrigeracac e do tubo do laser. Como o laser de
Ar nao foi retiradc da mesa colocamos anéis de borracha ("0 ring")
para amortecimento das vibracgoes devido a circulagcao da agua no
tubo.

Nesta experiéncia o amplificador sincrono tem um papel
fundamental pois consegue eliminar os ruidos que aparecem no si -
nal que & muito sensivel a vibracoes mecanicas e as transmitidas
pelo som.

Medimos o coeficiente n, para as trés amostras. Para
cada cristal diversas medidas foram feitas trocando-se a lente
gue focaliza o laser de bombeio, pois se o sinal € maior guando o
laser estd bem focalizado por outro lado o alinhamento & mais cri
tico. Os resultados obtidos nas diversas medidas estao em boa con

cordancia dentro de uma incerteza de mais ou menos 15% (veja tabe

la 4.1).
TABELA IV.1.0 valor de n, medido e a razao nzﬁx (os va-
lores de o¢ medidos estao em 3.3)
n o ld4a(w/cm2)—l nzéx.lO—S cm3/W
Rubi (0.57cm) 1.25 1.7
+3 }
GdAlO3:Cr (0.24cm 18,6 - 4.4
valor medio=
GdAlOB:Cr+3(O.l2cm) 4,75 3.2 - 3-8
2,-1
Obs: - nz(e.s.u.) = 113.4 n, (W/cm™)
O coeficiente n, deve ser proporcional a N (concentra-

~ +3 . . .
cao de Cr ) por isso comparando os valores experimentais de n,

+ - o
e & das duas amostras de GdAlO3:Cr 3 temos um valor medio para

nz/o<= (3.810.6).10”8 cm3/w (o desvio & de 16%). Este desvio &
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compativel com erro experimental gue estimamos de mais ou mencs
15% para o valor de n,. Desta forma achamos mais razoavel adotar

. . + -
0 mesmo valor nzﬁx para os dois cristais de GdAlO:Cr 3 para o cal

culo da eficiéncia no modelo tedrico.

No calculo dos valores de n, que apresentei na ta
bela levei em conta alguns detalhes da experiéncia que descrevo a

seguir.

4.2.4. Detalhes considerados no calculo de n2

i) Efeito da reflexaoc : a intensidade de luz no

cristal,ICr € menor que a intensidade incidente Ib devido a refle

xao da superficie:
Ier = Ib /(1=-v?) (4.16)
r2 : coeficiente de reflexao

temos: para o Rubi I = 0.931I
cr o

para o GdAl0 :Cr+3 I = 0.891I
3 cr o}

ii) Efeito da absorcao: no calculo da variacgao do
caminho o6tico devido ao efeito fotorefrativo temos gque considerar
gue a intensidade de luz € absorvida ao longo do cristal, por is-
so devemos substituir a expressao (4.12) por:

-d2

AZ, = w A Ter e dz
c

” - ol
IN) =gv\21cf('_:_i.)
c | (4.17)
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O valor do fator em paréntesis (que considera a

absorcao) é:

Rubi (L=0.57,L=0.43) 0.81
GdAlO3(L=O.24,°<L=l.O) 0.63 (4.18)
GdAlO3(L=O.12,c<L=O.18) 0.91

iii) Intensidade de bombeio local: a Fig.4.7 mostra

o perfil de intensidade de luz I (Ip) do feixe de bombeio-Ar (pro

b

va-HeNe) , com raio médio quadratico Wb (Wp). Nesta figura vemos

gue guando WBS>Wp a intensidade de bombeio média na regiao do fei-

xe de prova gue denotaremos I € praticamente igual ao valor maxi

bp
mo da distribuicao I1,(r). Antes de calcular o valor Ibp para um ca
so geral suponhamos inicialmente gue queremos calcular o valor mé-

dio £ de uma funcao f(x) numa distribuicao de probabilidade p(x),

temos: +00
£x) pex) dx

(
| )
CEy = =5

p d¥x
—c.

No nosso caso queremos calcular a média Ibi de uma distribuicao

Iob(r) sobre a distribuicao Ip(r) por isso (estendo para duas di-
mensoes) temos:
fﬂ -2 x'z/wbz - zrz/w?
I, = 2 Iob € lop € zM rdr

oC
- 2w/ 2 ‘
[Im} ez /wf’ 2Mrar

4
I = Iob ( Y \ = Tob x FL (4.19)
sz"i’sz)

Denotamos por FL o fator em parentesis da expressao -(4.19) acima

gue e um fator caracteristico de cada lente gue utilizamos na fo-

(]



calizacgao do feixe de bombeic. Podemos dizer gue Ihi € a intensi-

dade de bombeic que o feixe de prova "sente" no efeito fotorefra-

tivo. A tabela IV.2 mostra os valores de Wb e FL para cada lente.
%
Wb-OOH cm ?
caso
Wp =002 cm
08 04 o 04 0.8
r{mm)
Fig.4.7. Perfil de-intensidade do feixe de bombeio
Ar Ib(r) e do feixe de prova-HeNe Ip(r).
TABELA IV.2. Os valores de I, . e W
bi b
/= foco W, (cm) FL
1,//% e T
R sem lente 0.11/9 0.98
r
! 2m 0.063 0.95
. im 0.040 0.89
(g
60cm 0.022 0.71

guando Wb >» W

paramos o sinal fotorefrativo com o sinal devido a onda gquadrada

W ~ 0.0l4cm
p

Da Tabela IV.2 e de (4.19) vemos como esperado gue
FL~1

p
iv) O sinal do amplificador sincrono : gquando com
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no PZT & preciso lembrar gue os dois tem uma curva temporal dife
rente e por isso o sinal de saida do amplificador sincrono & di-

ferente. O sinal do PZT e o sinal fotorefrativo sao dados por:

PZT - onda quadrada 1 para 0<t<(T/2

0 para T/2<t«T (4.20)
sinal fotorefrativo (1—e-t/7 0<¢t<T/2

ot/ T/2¢t<T
T : tempo de vida do estado excitado.

T : periodo do sinal.

Para um sinal de entrada S(t) e um sinal de referéncia
com periodo T o sinal de saida A do amplificador sincrono & dado

por:
T
A = .._?-; fS(ﬂ sen(We~w) dt ‘ (4.21)
(v

com &= 2T/ e ¢ o angulo da fase do amplificador sincrono gue po
de ser ajustado de 0 a 2W . Vemos de (4.21) gue A & a amplitude

de Fourier de S(t) na frequéenciaw= 2W/T. Por isto as ouﬁras com-
ponentes de Fourier (devido a ruido) nao sao consideradas em A, e
o amplificador sincrono & utilizado para eliminar o efeito de rul

do. Para a onda guadrada de (4.20) e (4.21) temos:

T/2
[ , o
A= | sen(wer@) at = 2 cosq (4.22)
' 3¢
e
neste caso o sinal & maximo guando ¢=0 logo A = 2/pf. Para o sinal
fotorefrativo de (4.20), resolvendo a integral (4.21) temos:

-em |
A= 2 Kcos‘cp - (e t1)(6senyt c::scp)l (4.23)
N A +e*%



neste caso tanto A como © éngulo%) que maximiza a A dependem de
©= 1402

Fizemos uma experiéncia para confirmar (4.23) comparan-
do o sinal de luminescéncia do Rubi e GdAlO3:Cr+3 com uma onda
guadrada de mesma amplitude e fregueéncia (usamos w/20=V = 13Hz) .
Para o sinal de luminescéncia ajustamos o angulol para maximizar
o sinal A e para a onda quadrada usamos Y=0. Medimos a relacao en
tre os dois sinais A gue em (4.23) & dada pelo termo em coichetes,

e os resultados estao na tabela IV.3.

TABELA IV.3

T(m seg) ©=1/w% teoria exp
Rubi 3 4.08 0.97 0.94

GdAlOB:Cr+3 10 1.22 0.78 0.73

Na medida de n, gueremos saber seu valor estacionario

(a amplitude maxima) por isso dividimos a tensao Veq (usada para
calibracao) pelo fator da Gltima coluna na tabela IV.3. Observa -
mos um bom acordo entre a experiéncia e a expressao (4.23).

E importante observar que o efeito das consideragéeé
feitas em i), ii), iii) e iv) muda significativamente o valor de

n, (até -50% dependenie do cristal). Além disso como o efeito de

2

CFMD40 & gquadratico em relagao a n., estes efeitos serao muito im

2
portantes quando compararmos oOs resultados experimentais com a

teoria (a partir do valor de n, experimental) .

4.2.5. Analise da Origem do Efeito
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Nos preocupamos muito em saber se as variacoes de Indi-
ce de refracao, ou seja o valor de Do, medidas no interferometro
eram realmente devido ao efeito fotorefrativo ou a outros fatores
como efeito térmico. O efeito fotorefrativo deve ocorrer devido
ao bombeio dos ions Cr+3 para é estado excitado 2E (nivel 2 do
diagrama da Fig. 3.l.a) gue tem suscetibilidade diferente da .do
estado fundamental. O efeito térmico, por sua vez, é importante
porque a transicao entre os niveis 3 e 2 & nao radiativa e ~1/3
da energia absorvida pelo cristal & convertida em calor via fo-
nons. A variacao de indice de refracdo devido ao efeito térmico &

-5 -6 0,1

AnT==(%%)AT, onde o valor %% para sdlidos &€ ~10 ~ - 10

to significa que para uma variacao de temperatura ~10

rl_T-»lO_6--lO—7 que & da ordem das variacoes gue medimos (veja ©

, is-

1 OC temos

exemplc no item 4.2.6).

Para investigarmos a origem do efeito que observamos no
interferometro procuramos observar o tempo de resposta do sinal.
Quando a intensidade de bombeio & suficientemente al?a (com a
lente de f=60 cm) devemos ver o sinal do interferdmetro diretamen
te no osciloscopio e observamos o tempo de vida caracteristicos dos
cristais,ff = 2msec para o Rubi e T = 10msec para o GﬂﬂDBﬂka.
A resposta temporal do sinal & igual a de luminescencia (veja Fig.
4,9). Porém com baixa intensidade o ruido &€ muito grande e nao
consegue observar o s¢nal no osciloscopio. Neste caso foi preciso

comparar a dependéncia dos dois sinais (o de n. € o de luminescen

2
cia) obtidos no lock in em funcao da frequencia da pa girante
("chopper"). Descreverei agora como isto foi feito.

A Fig. 4.8 mostra a montagem experimental para observa-
cao da dependéncia com a frequéncia do sinal de luminescéncia ob-
tido no lock in. O laser de Ar passa pela pa girante e incide no
cristal; a luminesceéncia passa pelo filtro F (que corta a luz do

Ar) e incide no detetor D que & ligado ao lock in e pode ser ob-

servada num osciloscopio.
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cristal

- LASER Ar l

C——/im=

chopper lock in

ref. sinal

Fig. 4.8 - Montagem experimental para observacgao

do sinal de luminescencia do Rubi e
+3

GdAlO3:Cr .
Na Fig. 4.9 mostro o sinal de luminescéncia de GdAlO3:
Cr+3-com ~10m seg para duas frequéncias distintas da pa girante:
13Hz e 84Hz. Vemos que a amplitude maxima do sinal varia bastante
por isso o sinal do amplificador sincrono decresce quando a fre -
gquéncia aumenta. Na Fig. 4.10 temos o grafico do sinal de lumines
céncia e o sinal da medida de n, em funcao da frquéncia da pa. Es

te grafico mostra as duas curvas em unidades arbitr@rias e norma-

lizadas a 1 na frequéncia mais baixa da pa (13Hz).

a) chopper I3Hz

S0 100 t (m sec)
b) chopper 84Hz
20 40 t (m sec)

-—

Fig. 4.9. Sinal de luminescéncia do GAdAlO.:Cr ~
a) para frequéncia da pad de 13HZ
b) para freguéncia da pa de 84Hz




2
o 101
0.6 1
0.3
luminescencia
§; coeficiente ny
¥
10 30 60 .
Frequéncia do”chopper
Fig. 4.10. Sinal do amplificador sincrono em

funcao da fregueéencia.

Para cada ponto no grafico da Fig. 4.10, no sinal
luminescéncia, varia o angulo da fase do amplificador sincrono pa
ra maximizar o sinal medindo o sinal em fungao da fase. Os pontos

do grafico da Fig. 4.10 sao pontos de sinal maximo e os

de fase correspondentes estaoc na Tabela IV.3.

TABELA IV.3.

frequéncia (Hz)

angulo (graus)

13
26
34
42
68

-18
-32
-36
-45

-48

I+ I+ I+ 14+

1+

NN
o O©

o O

angulos




Para © Rubi repetimos o mesmo procedimento, Com a dife-

renca de gue mudamos a pa para obter frequencia de 26 a 128Hz pois

o7T do Rubi é ~3 vezes menor. Obtivemos o mesmo resultado que o}
mostrado na Fig. 4.10. Este grafico mostra gue as duas curvas (a
luminescéncia e o coeficiente n,) tém a mesma dependéncia com

a fregquéncia da pa girante e isto implica que os dois sinais tem
a mesma dependéncia temporal. Caso por exemplo o sinal de n, fos-
se mais lento que o de luminescencia esperariamos um decaimento

mais rapido de n. com a freguéncia da pa que o apresentado no gra

2

fico e vice-versa.

O tempo de resposta devido ao efeito térmico € o tempo
de resposta de difusac do calor no cristal gue & dado por:
2

f(: W
t = _B___
Q 4R

f : densidade de massa por volume

C_ : calor especifico

P

K : condutividade térmica

W : raio médio quadratico do feixe de bombeio.

Temos entaoc que téx W2, ou seja, & proporcional a area
focalizada pelo feixe de bombeio. No entanto, na experiéncia para
determinagac de n, usamos guatro focalizacOes diferentes e nao 59
servamos variacao do tempo de’ resposta do sinal.

Chegamos a conclusao gue temos duas razoes fundamentais
para acreditar que o efeito térmico nao influiu em nossas medidas

do valor de n dentro do erro experimental ~20%. A primeira é

2 ’
gue a resposta temporal do sinal observado € a mesma que a de lu-
minescencia, quer para alta ou baixa intensidade de bombeio, con-
forme ficou demonstrado experimentalmente. A segunda € gue se hou
vesse influéncia do efeito térmico deveriamos ter obtido uma de-

pendéncia do tempo de resposta do sinal com a focalizagao do fei-

xe de bombeio que nao foi observada experimentalmente,




4.2.6. Exemplo Numérico

Veremos agora um exemplo de uma medida tipica feita no
cristal de Rubi com o laser de Ar focalizado com lente de f=lm. I
nicialmente liga-se o laser de Ar, a tensao dente de serra no PZT
e observa-se a passagem dos picos do sinal de salda do amplifica-
dor sincrono no registrador. Observou-se 4 picos de amplitude mée-—
dia 8.4%0.4 (unidades arbitrarias da escala do grafico). Depois
desliga-se o laser de Ar e liga-se uma onda quadrada de 1.04 de
amplitude no PZT que se soma a tensao dente de serra, Observou -
se 3 picos com amplitude média 8.3%0.1. Repetimos com o laser de
Ar e depois com a onda gquadrada de 1.0V no PZT e obtivemos respec
tivamente 8.0%0.5 (4 picos) e 8.5%0.5 (3 picos). Tirando a média
destes resultados encontramos Veg ~ 0.98V. Pode-se agora calcular
n,:

poténcia do laser: 680mW

poténcia que incide no cristal: P = 248mW
2
intensidade de bombeio: Ib=%2P4%3xFLxO.93XO.81A= 65 Vchz

lente de f=1m, Wb = 0. cm, FL =0.89
No calculo de Ib os fatores discutidos em 1i),ii) e iii) foram con
siderados para o cristal de Rubi. Para o cailculo de n, uso (4.15)

e o fator iv):

Mg = Veg « A — N, = 1.2 CW\l/w
I, L 0.9%

Como neste exemplo foram feitas ~20 medidas para cada
cristal usando diferentes focalizagoes do laser de Ar. O erro de
15% & estimado da variancia destas medidas (os resultados estao

na vabela IV.1).
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CAPITULO V

NOSSOS RESULTADOS NA CFMD40O
5.1. Observacao da CFMD40

Fizemos a experiéncia de CF-MD40 no esguema convencio-
nal tal como foi feito por Liao e Bloom (Fig.3.3a). O laser de
Ar (a 2.5m do cristal) passa pela pa gifante ("chopper") e & fo-
calizado no cristal através de uma lente L de foco 1lm. Este fei-

xe El & refletido pelc espelho M2 gerando ¢ feixe contra-propa -

gante E

5" 0 separador de feixe Sl divide parte do feixe inciden-

te (~6% de sua intensidade) gerandc o feixe Ep gue incide no cris
tal através do espelho M, fazendo um pegueno angulo 6-2°) com o
feixe de bombeio E,. O feixe conjugado EC se propaga no sentido

contrario de Ep e & observado no detetor D (um fotodiodo) através

do separador S Colocamos dois obturadores 0 e 0' no caminho do

5-
feixe conjugado para diminuir o espalhamento dos outros feixes

gue sao refletidos no cristal e no espelho M,.

Dados da experiéncia:

poténcia do laser de Ar (A= 5145%) = 620mW

poténcia do feixe E; = 480mwW

intensidade do feixe El 1= ~27 = 92W/cm2
w

raio médio guadratico w = 0.04lcm

Os valores obtidos da eficiencia R com Il:92W/cm2 estao

na Tabela V.1l. Observamos que ROCI2 de acordo com a teoria e a ex

periéncia de Liao e Bloom.




TABELA V.l. Eficiéncia R obtida com I, = 92W/cm

Cristal RxlO_2
_ 3

Garlo,:Cr' > (1.2mm) 0.58

GdAlO3:Cr+3 (2. 4mm) 0.48

Rubi (5. 7mm) 0.15

Tal como a experiéncia para medida do efeito fotorefra
tivo com o interferdmetro o efeito de Conjugagao de Fase & extre
mamente sensivel a vibracoes mecanicas, por isso tomamos as medi
das para minimizar estes efeitos gque j& foram descritos no Capi-
tulo IV. Alem deste problema o alinhamento & critico pois deve
haver maxima superposicao entre incidentes, por isso os espelhos
E, e E, sao colocados em suportes rigidos e com ajuste micromé -
trico.

0 sinal do feixe conjugado EC pode ser observado no os
ciloscopio e guardado num registrador de sinais, aparelho gque re
gistra um determinado numero de pulsos ou faz a média dando o si
nal médio (veja no apéndice 1 gue utilizamos o "Scan Reéorder” e
o "Averager"). Isto nos permitiu observar a evolucao temporal do
sinal de Conjugacao de Fase da maneira como foi feito por Liao e

(10)

Bloomnm Este sinal & tac sensivel gue se tocamos na mesa ou

em algum dos suportes de El e E2 ele desaparece.

5.2. Detalhes da Experiéncia

.2.1. Regiao de interacgac entre os feixes- embora a e

n

ficiéncia R do efeito de CFMD40 nao depende explicitamente do an

gulo © de incidéncia do feixe de prova |, © deve ser




pequeno pois cowprimento da regiao de interagao dos dois feixes

gque se cruzam é ~2HVtg9 ~3cm, para o diametro do feixe 2w =
O --° . . ' .

=0.08cm e =2 . Este comprimento deve ser malor gue O comprimen-

to L do meio para gque todo o meio seja utilizado na CFMD4O0.

5.2.2. Comprimento de Coerencia- Como o efeito de CF -
MD40 & coerente, pois o feixe conjugado & gerado pela interferen-
cia e difracao dos outros feixes, a diferenga de caminho otico en
tre os trés feixes deve ser menor que o comprimento de coerencia
do laser. A definicao de comprimento de coeréncia & a seguinte:
se temos um feixe de laser e tomamos dois pontos 1 e 2 na diregao
de propagacac entao s existe uma relagao de fase definida, do ti
po eik(Zl—ZZ), entre a onda nos doié pontos se a distancia entre
eles & menor gue o comprimento de coeréncia do laser. Para medir o
comprimento de coeréncia basta observarmos as franjas de interfe -
réncia num interferdmetro de Michelson, gquando a diferencga de cami
nho Otico entre os dois feixes gue se interferem for maior que o}
comprimento de coeréncia entao as franjas desaparecem. Fizemos es-
ta experiéncia com nosso laser de Ar e nao observamos o desapareci
mento das franjas para diferenga de caminho otico de até 40cm, ou
seja, o comprimento de coeréncia e maior gue 40cm. Como usamos e
2% e o espelho E2 bem proximo do cristal a diferenca de caminho
otico entre os feixes foi -5cm, bem menor gue o comprimento de coe

réncia.

5.2.3. Medida da Eficiéncia R- Medimos no osciloscopio
(ou no registrador de sinal) o valor maximo atingido pelc sinal do
feixe EC, depois usando um espelho e um filtro neutro medimos © si

nal do feixe Ep (veja Fig.5.1). Colocamos um espelho na frente do




cristal refletindo o feixe E_ na mesma direcao gue a incidente ,

P
parte deste feixe & refletido pelo separador SZ’ passa pelo fil-
tro neutro atenuador (sua transmitdncia & T=1l.2 10-2) e & focali-

zado no detetor D. Desta maneira, como este feixe percorre o mes-—
mo caminho gue EC, calculamos R dividindo o sinal de Ec pelo de
Ep e multiplicando por T e a refletividade do espelho E que & r2
~0.95. Como ambos os feixes Ep e EC sao refletidos na superficie

do cristal este fator se cancela para o calculo de R .

Fig.5.1. Medida da Eficieéncia

5.2.4. Perdas do Bombeio por Reflexao- Para comparar
os resultados experimentais com o modelo tedrico (3.18) & preciso
considerar a intensidade real dos campos El e E2 descontando-- se
as perdas por reflexac nas duas superficies do cristal e no espe-
lho M, ( o efeito de absorgao ao longo do cristal ja foi conside-
rado no modelc tedrico). Considerando estes efeitos temos (veja

3

Pig.5.2):




=
)

A

2
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Fig.5.2. Efeitos de Reflexao nas Superficies do Cristal.
A linha cheia representa o feixe e a pontilhada
as reflexoes na superficie. Os dois feixes. na
figura estao superpostos (foram desenhados sepa
rados para visualizacgao).

I : intensidade incidente do laser de Ar (I =
= P/Mw)

Il o' intensidade real no cristal dos feixes E1
r

e E

2

2
I, = I(l-x7)

2 2 2 2.3

12 = T..(1l-r").r"esp. (1-r y=I(1-1v%)
r, : reflectincia da superficie do cristal
2 -~ .
r-_ : reflectancia do espelho M,
esp * 2

Para Il consideramos as perdas na primeira superficie do
cristal e para 12 as perdas na segunda superficie, no espelho E2 e
novamente na segunda superficie apds a reflexao por M. Para consi
derar estes fatores na expressao teéfica € precisc fazer a substi-

tuicao em (3.18):

—
T
§

: 4
1* —~ 1,1, = 1 (4% (5.1)

5.3. Comparacao dos Resultadcs Experimentais com a Teoria

- . 2
No modelc tedrico (3.18) temos R&I™ e este comportamen-—

BIBLIOTECA 0O INSTITUTO DE FISICA £ QUIMICA DE SAO CARLOS - USF
CFISICA




to foi observadc na experiéncia. Escrevendo R :7\12 obtemos de (3.

18) o valor teérico'Tg:

-
~cx L T
T = (ﬂzw‘z 4. e fanh (eri2) (5.2)
c 1 4+ tanhi(sL/2)
e —— ~— - ~— — .
G T

Parz comparar com valor experimental'T;Xp & preciso considerar as

perdas por reflexao (5.1), assim obtemos

T =T (1o 02 5.3

Na Tabela V.2 temos os valores dexLl,F,G, o fator
(l-rz) , o fator teérico'TE {calculado de (5.2), (5.3) e Tab.IV.LlC.
fator experimental'Tg (calculado com os valores da Tabela V.1). A

Fig.5.3 mostra a funcao F (xL)x«L.

TABELA V.2. Resultados Experimentais e Tg@ricos de L
CEMDAO ! , YA . .
L. TA R - ,
ya i ‘ A 1
y I
g i
| G107 Sl 11 Texp
F.10 4 1l-r 4 2
@’y | B @t ) | (et
+3 . ; ! ‘
GdAlOE:Cr (L=0G.12 cm) 6.22 | 21.5 0.63 3.0 6.8
+3 .
GdAlOB:Cr (L=0.24 cm) 0.95 21.5 0.63 13.0 5.7
Rubi (L=0.57 cm) 0.72 4,15 0.75 ! 2.2 1.8
lor de Fi&lL} Aeveriamos oObter eficiéncia R~ & vezes maior para o
GdAlO?:Cr+J gue no kRubi (devido ao fator G). Para o Rubi a concor-
-~

dancia entre os resultados tedrico e experimental & muito boa (o

desvio &€ det10%). O mesmo nac ocorre para os dois cristais de
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Fig.5.3. O grafico de F(oL)xxL
+3 - . , 1 3
GAAl0O.:Cr ~ onde obtivemcs para um cristal (L=1.2mm, T ~ 2 Ti e
3 : exp 1
para o outro T, . ~T/2, ou sejam ainda assim o resultado experi -
W ~<
mental estd em torno do valor tebrico. O fato de optermos eficien-
cia menor para © cristal de L=2.4mm provavelmente ocorreu devido a
ma qualidade &tica do cristal. E preciso lempbrar gue COmo
G (nz/’u‘;'~ e 0s valores experimentais de i, e tem um erro estima-
dc de 15% e 5%, resvectivamente, o fator C tem um erro de ~-40%. PO

de-se notar também & grande importancie das perdas por reflexao no

fator (l-r“)  que reduz a eficiéencie de ~37% e 25% para o

V8]

+ . .
GdAl0,:Cr 7, respectivamente.

Rubi e




6.1. Conclusao

Desenvolvemos um método para medida do coeficiente nao
linear do indice de refracao n, que nos permitiu medir valores de
. _8 2 —_ B - s .
n, ~ 10 " (cm“/W) usando um laser continuo com relativamente baixa

intensidade (no cristal *<300mW). Os valores de n, medidos para o

Rubi e GdAlOS:Cr+3 sao r

0]

sultados originais deste trabalho.

Obtivemos a eficiéncia do efeito de CFMD40O ~ 4 vezes

4+ 32
T2

maior para o GAAlO._ :Cr {onde este trabalho & original) gue no Ru

(W8]

pi. Com os valores de Ny conseguimos justificar os resultados da

experiéncia de CFMD40 através de um modelo teorico j& estubelecido

(0 gue nao se consequiu no trabalho anterior em Rubi). Para o Rubi

. -8 - , .- .
obtivemos né=342XlG arn” /% que € 11 vezes maior gue o valor ja conhe

[N

Bl

cido de n;=0,lbu@ ar’ /W fcalculado a partir de |

o

(9]

.12)), isto signi

fica gue para o fenOmeno de CFMD4C o efeito da rede holografica de

-~
)]

3

-~ - R - ~ - L - .
absorcac & totalmente desprezivel (117=121 vezes menor) gue o efel
to da rede holografica de dispersao, contrariando as conjecturas

dos trabalhos anteriores.

6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

- Extensac do método pare medida de N, usando Lasers

pulsados. A medida do coeficiente n, & de grande interesse, parti-

[R]

cularmente nos materiais para meio ativo em lasers onde n, deve ser

1 -15 2 . - -
pequeno -~10 e.s.u. ~ 10 cm” /W. Estas medidas sO podem ser

]

(O8]

feitas com lasers pulsados de alta poténcia para gue a variacao de

Hel

fase seja mensuravel.
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i)
3

aser Ge Ar de mals alta poténcia tentar obser

[

- Com um

{

var a saturacao do efeito de CFMD4O0.

- Medida da saturacao do Efeito de CFMD40. Liao e Bloom
~ 4 . 2 .
observaram a saturacaoc do efeito para Ieff-700W/cm” (para o cris -
- Ca e . . 4 2 .~
tal desta experiéncia isto eguivale a I~-10C W/cm ). Esta experien -
cia pode ser feita cor um laser de Ar de SW conm focalizacao adegua
da. Poderemos entao observar se este valor de intensidade varia e
: N s s . Ny , - +3 4 A
como varia entre dols cristais diferentes de GdAlOB:Cr , entre ©

+ . . . ~ :
GdAlOB:Cr 3 e o Rubi e tentar inferir uma relagao com fatores tais

COomo IC,N, 1Ty etc.

- Observacio do Efeitc de Biestabilidade Otica. Este e-
. .- , - L. (14 PR - - .
feite ja foir observado no Rubil em 1977. Poderemos fazer esta

experiéncia em nossos cristais € relacionar os resultados com O va

Ll

01 feito neste trabalho com CFMDA4OC.

b d
O
[
Q:
0]
o}
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RELACAO DCS APARELHOS UTILIZADOS NAS NOSSAS EXPERIENCIAS :

-

Laser de Argdnio - Spectra Physics modelo 165 (1 W de poténcia).

Laser de HeNe - Carlzeiss Jena modelo HNA3O.

Osciloscdpio- Tectronix modelo 5440.

Osciloscopio- Tectronix 547 (este foi usadco comc fonte da onda
dente de serra 0-104V).

Registradores- 7004B X-4 Recorder, Hewlet Packard

- Rikadenki.

Registradores de sinal- Scan Recorder modelo 4101, Princeton
Applied Research.

- Averacer Memory,/ Displa. modelo 54808 ,
Hewlet Fackard.

crencial- Hewlet Packard modelc 8E75A,

Fj‘
=
T
}.-l
} A
th
},J
@]
ol
( ™
O
X
(o]
[
Hh

-

sincronc - lock in amplifier, modelc 1282, Princeton

g
',AJ
[
Hh
[h
0
W
o]
0
4

Applied Research.

Detetores de luz- fotodiodc de silicic, modelc L2BH1BF, Opticad
Coating Laboratory Inc.

Medrdor de poténcia - Scientcr modelc 36z.

Transdutor piezoelétrlca P7ZT- modeleo MS5-44, Jodarn.

BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE FISICA E QUIMICA DE SAQ CARLOS - USP
FISICA




(2)
(3)

(8)
(9)

(10)
(11)

(12)
(13)
(14)

Y

81

REFERENCIAS
Giuliano, C.R. Phys. Today, April (198%), 27.
Giuliano, C.R. et al. Laser Focus, 19, ne 2 (1983), 55.
Yariv, A. IEE J. Quantum Electronics, QE14 (1978), 650.
Yariv, A. Introduction to Optical Electronics. 2nd edition

Holt, Rinehart and Winston, 1976.

Fisher, R.A. Optical Phase Conjugation, Academic  Press,
1983.

Hellwarth, R.W. J. Opt. Soc. Am., 67 (1977), 1.

Yariv, A. & Pepper, D.M. Opt. Lett., 1 (1977), 716.

Bloom, D.M. & Bjorklund, G.E. Appl. Phys. Lett., 31
(1977), 592.

Bloom, D.M. et al. Opt. Lett., 2 (1978), 58.

Liao, P.F. et al. Appl. Phys. Lett., 32 (1978), 813,

Liao, P.F. & Bloom, D.M. Opt. Lett., 3 (1978), 4.

Basso, H.C. Tese de Mestrado, Instituto de Fisica e Qui-
mica de Sao Carlos, da USP, 1980.

Aegerter, M.A.; Basso, H.C. & Scheel, H.J. IBM Research
Report, Solid State Physics RZ 1061 (## 38229), 1981.
Aegerter, M.A.; Basso, H.C. & Scheel, H.J. International

Conference on Laser's 80, New Orleans, Dec. 15-19, 1980.
Cronemeyer, D.C. J. Opt. Soc. Am., 56 (1960), 1564.
Venturini & Zimmerman. Ciéncia e Cultura, 25 (1973), 79.
Venkatesan, T.W.C.; McCall, S.L. Appl. Phys. Lett., 30

(1977), 282.





