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RESUMO

A técnica de z-scan (varredura—z) consiste na medicdo da variacdo da
intensidade de um feixe laser Gaussiano induzida por auto-focalizagdo ou auto-
desfocalizacdo quando o feixe se propaga através de um meio nao-linear. Estas
variacfes sdo medidas através da deteccdo do feixe transmitido por uma abertura
pequena, fixa. Apés o trabalho seminal de Sheik-Bahae e outros [30] em 1990,
muitos trabalhos foram feitos estudando a ndo-linearidade de solidos com esta
técnica. Por comparacdo, muito pouco tem sido feito com vapores atdbmicos
ressonantes, mas resultados ricos foram obtidos devido as susceptibilidades
atbmicas muito elevadas na ressonancia [33,42].

Neste trabalho relatamos nossas medicOes utilizando um feixe laser
focalizado enviado através de um vapor térmico de césio. Nés realizamos muitas
varreduras z para diferentes frequéncias do laser nas asas da transicdo D, com
alargamento Doppler do césio (6S;1, — 6Pz, em 852 nanbmetros) e observamos as

mudancas na radiacao transmitida através de uma abertura fixa.

Valdeci Mestre da Silva Jinior 3
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ABSTRACT

The z-scan technique consists in measurement of the variation of the radial
intensity of a Gaussian laser beam induced by self-focusing or self-defocusing while
propagating through a nonlinear medium. These variations are deduced through
detection of the beam transmitted through a small, fixed aperture. After the seminal
work by Sheik-Bahae et al. [30] in 1990, a lot of work has been done studying the
nonlinearity of solids. By comparison, very little has been done with resonant atomic
vapors, but rich results were obtained due to the very high atomic susceptibilities at
resonance [33, 42].

In this work we report our measurements using a focused laser beam sent
through a thermal cesium vapor. We have carried out many runs of z-scan for
different frequencies of the laser tuned in the wings of the cesium Doppler-broadened
D, transition (6S,-6P3, at 852 nm) and observed the changes in the radiation

transmitted through a fixed aperture.

Valdeci Mestre da Silva Tinior Pagina 4
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INTRODUCAO

A caracterizacdo de materiais por técnicas de Otica ndo-linear € muito
importante para a selecdo deles para possiveis aplicacdes tecnologicas. Existem
diversas formas de determinar a resposta nao-linear, dependendo do material e do
coeficiente ndo-linear que se esteja procurando. Por exemplo, para materiais com
simetria de inversdo, como é o caso de vapores atdbmicos, os coeficientes nao
lineares de terceira ordem podem ser determinados a partir de varias experiéncias,
de mistura de ondas, por exemplo. A selecdo da técnica a ser empregada esti
relacionada com a componente do tensor susceptibilidade que queremos medir. No
caso de excitagdo com ondas monocromaticas em meios com nao-linearidades de
terceira ordem, a polarizagdo néo linear induzida na mesma freqiéncia da onda
incidente pode ser determinada usado-se a técnica de varredura z, que €
conceitualmente simples e permite a determinacdo, com precisdo, do indice de
refracdo e coeficiente de absorcédo nao-linear.

Neste trabalho de pesquisa foi desenvolvido e utilizado um sistema de
medi¢cdo de indice de refragdo ndo-linear para um vapor atdbmico em torno de uma
transicdo ressonante de largura Doppler. Para isso utilizou-se a técnica ndo-linear de
varredura z, que se baseia na proposta original por Sheik- Bahae et al. [28]. Essa
técnica sera utilizada em todas as experiéncias realizadas.

Objetiva-se apresentar e demonstrar a técnica espectroscépica, onde
variando-se a posicao do meio ressonante gera-se resultados sobre a resposta
espectral de vapor de césio.

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos. Inicialmente
apresentaremos uma introducdo ao laser, os principios fisicos basicos, e as classes
mais importantes; algumas caracteristicas de feixes gaussianos; algumas
propriedades espectroscépicas do atomo de césio; o formalismo matriz densidade
gue é o mais adequado para descrever a interacdo entre o meio material e a luz. No
segundo capitulo apresenta-se a fundamentacdo teorica desse trabalho com a
descricdo da técnica de varredura z, dos aspectos tedricos envolvidos e da forma de
obtencdo do coeficiente de refragdo nao-linear a partir de medidas. No terceiro

capitulo, est4d apresentado o arranjo experimental empregado nas medidas de
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efeitos 6ticos ndo-lineares em um vapor atdbmico de césio; Em seguida, no capitulo
guatro, estdo apresentados os resultados obtidos com o vapor atémico de césio, e a
comparacao com resultados tedricos, obtido a partir de um modelo no alargamento
inhomogéneo (Dopller) e para um sistema de dois niveis [33,34]. Por fim, no quinto
capitulo, apresentam-se as principais conclusées e discutem-se as perspectivas

para continuacéo desses trabalhos.

Valdeci Mestre da Silva Tinior Pagina 13



Dissertagdo de Mestrado

Capitulo 1
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Capitulo 1

ESPECTROSCOPIA LASER

1.1 BREVE INTRODUCAO AO LASER

Os lasers séo fontes de radiacao cuja emisséo abrange toda a faixa espectral
do infravermelho distante até a regido do ultravioleta. Eles provaram ser ferramentas
valiosas, ndo so para a solucdo de muitos problemas cientificos, mas também para
inUmeras aplicacbes técnicas. Nesta secdo, apresentaremos uma introducdo ao
laser, 0s seus principios fisicos basicos, e as classes mais importantes. Discussdes
mais detalhadas da fisica do laser podem ser encontradas na vasta literatura sobre
lasers (ver, por exemplo, [1,2]).

A invencéo do laser foi possivel gracas a varias contribuicdes, a comecar pela
introducéo do conceito de quantizacdo da energia a partir de 1900, com a teoria de
Planck para a radiacdo do corpo negro, no qual a interacdo entre a matéria e o
campo eletromagnético ocorre pela troca de quantidades determinadas de energia.
O conceito de foton como menor quantidade de energia que pode ser trocada entre
a matéria e o campo em uma dada frequéncia foi introduzido por Einstein em 1905
na descricdo do efeito fotoelétrico [3]. Em 1917, Einstein [4] publicou um artigo
intitulado "Sobre a Teoria Quantica da Radiac&o", onde introduz a idéia do processo
de emissdo estimulada, base tedrica fundamental para o desenvolvimento do laser.
Einstein percebeu que, além da emissdo espontanea de fétons por atomos
excitados, deveria existir uma emissao forcada quando os atomos sao expostos a
radiagdo ressonante. A probabilidade deste efeito aumenta com a densidade
espectral da radiacdo na freqiéncia da transicdo atdbmica. Se essa for a Unica
componente da radiacdo que promove a emissao estimulada, os fétons emitidos tém
todos exatamente a mesma freqléncia, direcdo e fase dos fotons que os
estimularam. O processo pode entdo ser repetido se os proprios fétons emitidos por
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sua vez forem usados para estimular a emissdo de mais fétons. Essa realimentacao
dos fotons estimulados é obtida colocando-se o meio de ganho dentro de uma
cavidade ressonante. O resultado € um processo em cascata, formando um feixe
coerente (mesma direcdo e fase) de fétons monocromaticos (mesma frequéncia).
Este é o principio do laser.

O primeiro passo concreto na realizagdo do laser aconteceu em 1953, com a
realizacdo do maser, um amplificador de microondas introduzido pela primeira vez
por Charles Townes, James Gordon e Zeiger Herbert [5]. Eles conseguiram obter
uma inversdo de populagdo isolando moléculas de amdnia excitadas e extraindo-as
para uma cavidade ressonante a 24 GHz, fazendo portanto, uso de dois niveis de
energia. No entanto, nessas condigcdes ndo se conseguia manter continuamente a
emissdo estimulada. Para a emissdo estimulada manter-se como processo
dominante frente a absorcdo e a emissdo espontanea, é necessaria uma inversao
de populacdo no meio, ou seja, a transicdo radioativa deve acontecer entre dois
niveis tais que a populacdo no nivel superior (de maior energia) € maior que no nivel
inferior. Para contornar essa dificuldade, os cientistas da URSS, Nikolai Basov e
Alexander Prokhorov, trabalharam em sistemas multi-niveis bombeados oticamente,
gue podem manter a inversao de populacao.

Em 1957, Charles Townes e Artur Schawlow, no laboratério Bell comegam
também a trabalhar sobre a idéia de um “maser 6tico”, ou seja, um “maser” emitindo
radiacdo de frequéncia na faixa otica (UV-visivel-Infravermelho), em oposicdo ao
maser que emite radiacdo na faixa de microondas. Um ano depois publicaram-se 0s
conceitos teoricos de radiagdo em comprimentos de onda visivel [6]. Foi Gordon
Gould que introduziu em 1959 o termo laser (palavra acronimo de Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation) durante uma conferéncia onde especulou-se
sobre possiveis aplicacbes deste dispositivo, tais como espectroscopia,
interferometria por radar e fusao nuclear [7].

A primeira realizacédo do laser foi feita em 16 de maio de 1960, no Laboratério
de Investigacdo Hughes, na California, por T.H. Maiman [8]. Maiman foi o primeiro a
apresentar um laser operacional usando uma lampada tipo “flash” de alta poténcia
em forma de espiral para estimular a emissdao em um cilindro de rubi sintético

revestido com prata (Figura 1).
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Figura 1 — Primeiro laser de rubi.

Em um laser de rubi, o cristal de rubi tem um formato de um cilindro com um
espelho 100% refletor colocado em uma extremidade e um espelho parcialmente
refletor na outra. Uma lampada de alta intensidade é espiralada em torno do cilindro
de rubi para fornecer um flash de luz branca que desencadeia a acao do laser. Esse
modelo de laser ainda € nos dias de hoje bastante usado. Principalmente como fonte
de luz para procedimentos médicos e cosméticos, etc.

Esta realizagdo € considerada pela comunidade cientifica como um grande
avanco cientifico e tecnolégico e marco para a realizacdo de novas descobertas e
experimentos. Logo depois da realizagcdo desse primeiro dispositivo laser, que
funcionava em regime pulsado com um meio de ganho solido, foram obtidos o
primeiro laser de gas (Hélio-Nebnio, Javan et al, Dezembro de 1960 [9]), o primeiro
laser de estado solido continuo (Rubi, Boyle et al, 1961 [10]) e o primeiro laser de
CO, (Patel, 1964 ) [11].

A invencgdo do laser permitiu um fenomenal salto quantitativo e qualitativo nos
estudos experimentais em fisica atdmica e molecular e em fisica do estado sélido.

Com o advento da espectroscopia laser em geral e da 6tica ndo-linear em
particular, fizeram-se grandes progressos: como fonte de radiagdo quase

monocromatica, o laser permitiu estudar linhas atbmicas e moleculares com uma
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resolucdo superior a Av/v =10°/10" =10 e constitui entdo uma ferramenta

privilegiada para estudos de espectroscopia de alta resolugdo. A grande densidade
espectral dessas fontes permitiu também se estudar a resposta nao-linear da
polarizacdo de meios atébmicos e moleculares ao campo elétrico da luz incidente, ou
seja, Otica ndo-linear. No caso de vapores atdmicos ressonantes, que ndés vamos
abordar nesta dissertacdo, efeitos nao lineares podem ser estudados com lasers de
poténcias baixas a médias, explorando-se as fortes ndo-linearidades ressonantes
destes meios atdomicos.

Com o uso de lasers observou-se assim que determinados materiais, quando
submetidos a campos eletromagnéticos intensos, tém algumas de suas
propriedades o6ticas modificadas, tais como, seu indice de refragcdo e/ou seu
coeficiente de absor¢cdo. Quando isso acontece, a luz que provocou a mudanca nas
propriedades do material também pode ter sua propagacao afetada de uma maneira
nao-linear.

Esses efeitos de odtica ndo-linear puderam ser estudados a partir de 1961,
guando ocorreu a primeira aplicacdo pratica, na experiéncia realizada por Franken et
al. [12]. Nessa experiéncia, o feixe de luz vermelho gerado por um laser de rubi
(694.2 nm) incide sobre um cristal de quartzo (SiO;). A andlise espectral da luz
emergente do cristal mostra que, além do feixe incidente, emerge também um feixe
de intensidade muito menor, cujo comprimento de onda (347.1 nm) é igual a metade
do comprimento de onda de excitacdo. O descobrimento deste efeito 6tico ndo-
linear, chama-se Geracdo de Segundo Harmoénico, sendo considerado o marco
inicial da ética ndo-linear.

Um laser € basicamente composto por trés componentes (Figura 2):

e O meio ativo que € o meio material que emite os fotons da radiacdo laser e
os amplificam, gracas a inverséo de populacao criada pelo bombeio.

e A energia de bombeio (fonte externa como descarga de gas, outro laser ou
corrente elétrica), que produz a inversdo de populacdo num meio ativo por
transferéncia de energia para o meio.

e O ressonador oOtico que é uma cavidade de realimentacdo em geral
constituida de dois espelhos cujo papel € refletir os fétons emitidos pelo meio

ativo de volta neste mesmo meio ativo que os amplifica. A cavidade também
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seleciona os fétons em modos espaciais e espectrais determinados. Nesses

modos o numero de fétons cresce, N >> 1. Portanto, nesses modos, a

phot
emissdo induzida torna-se muito maior do que a emissdo espontanea. A

realimentacao e a amplificacdo da radiacéo levam a oscilagéo laser.

Figura 2 — Configuracdo esquematica de um laser.

Os diferentes tipos de lasers podem ser divididos em trés grupos principais de

acordo com 0 seu meio ativo:

» Laser de estado sdlido
* Laser liquido

» Laser a Gas

Para cada um destes tipos de lasers, encontra-se modelos que podem ser
operados no modo pulsado ou continuo (cw). Dependendo do tipo de transferéncia
de energia a partir do bombeio para o meio ativo € possivel distinguir entre os lasers
de bombeamento éptico, onde a fonte de energia externa para produzir a inversao
de populagdo no meio ativo é uma radiacdo eletromagnética. Por exemplo, o laser
de rubi e outros lasers de estado soélido, como o laser de Nd:YAG (neodymium-
doped yttrium aluminium garnet; Nd:Y3AlsO12) ou o laser de titénio-safira, e o laser
de corante-liquido, e lasers de bombeamento elétrico (laser semicondutor e na maior
parte lasers de gas bombeado por uma descarga elétrica). A seguir, discutiremos

brevemente alguns dos tipos de laser mais usados.
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Sélido

O meio ativo de lasers de estado solido consiste, na maioria dos casos, em
barras cilindricas de vidro ou de monocristais, que sdo dopados com atomos, ions
ou moléculas que possam ser bombeados oticamente para um estado excitado. A
concentracéo de dopagem varia entre 0,1% a cerca de 3%, dependendo do tipo da
matriz cristalina. Os lasers semicondutores sdo um caso a parte e serdo descritos
mais adiante. Na Tabela 1, estdo compilados alguns exemplos de lasers de estado

so6lido com dados caracteristicos.

Tipos Meio Ativo Cristal da Matriz | Comprimento de
onda(um)
Laser de Ruby Cr Al,O3 0.6943
Laser Neodimio- Nd*™* Y3Al5012, 1.06
YAG
CaF,, CaF; 09-1.1
TitAnio-Safira Tit Al,O3 0.65-1.1

Tabela 1 — Exemplos de lasers de estado sélido que podem ser operados em um modo continuo ou

pulsado.

Corantes

Os representantes mais importantes de lasers liquidos sdo os lasers de
corantes com varias configuracdes, que podem ser operados em modo pulsado,
bem como no modo cw. Os meios ativos sdo grandes moléculas de corante
dissolvidas em uma solucéo liquida (por exemplo, o glicol de etileno) ou na forma

sélida.
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Muitos lasers de corante sdo constituidos por moléculas organicas misturado
com um solvente, tendo uma ampla radiacdo de frequéncia na faixa 6tica (do
ultravioleta a regido do Infravermelho préoximo) que podem ser tratados como
diferentes lasers de corantes. Geralmente uma fonte de luz de alta energia é
necessaria para "bombear " 0 meio ativo. Uma descarga rapida de um “flash” de luz
branca ou um laser externo é normalmente usado para este fim. Por exemplo, o
laser de corante com a solu¢cdo Rodamina 6G (R6G) emitindo em torno de 590 nm e,
normalmente bombeado na regido espectral verde. A intensidade de bombeio é
bastante elevada com feixes de alguns watts de poténcia. O ressonador laser
contém um sintonizador birrefringente (ou as vezes uma grade de difragdo em
configuracdo Littrow), que permite ajuste de comprimento de onda em uma escala
de dezenas de nandémetros. O espelho de saida é normalmente cerca de 80% de
reflexdo, enquanto todos os outros espelhos sdo normalmente mais de 99% de

reflexao.

Gas

Os lasers de gas tém como meio ativo gases. Os lasers de gas mais

importantes sdo mostrados na Tabela 2.

Tipo de laser Comprimento de onda do Poténcia de saida
Laser ( )
He-Ne 0.54 - 3.39 0.1 -100 mW
Argbnio 0.35-0.53 1W-1kW
CO, 9.5-10.3 Continuo: 1W -10
kW
Pulsado: =1 MW

Tabela 2 — Dados caracteristicos de alguns tipos importantes de lasers de gas.
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O laser He-Ne é um tipo de laser de gés, cujo o meio de ganho é composto
por uma mistura de gases, hélio e nebdnio, usualmente contido em tubo de vidro.
Freguentemente sdo usado no modo cw e seu fucionamento esta baseado em um
sistema de quatro niveis. O bombeio é fornecido por uma alta descarga elétrica que
passa através do gas entre os eletrodos (anodo e catodo) dentro do tubo.

J4 o laser de CO, opera em regime cw. O meio ativo € uma mistura de He, N,
e CO, e 0 bombeio é através de descarga de gas, que pode ser operada em regime
DC ou AC.

Semicondutores

Os lasers semicondutores, também conhecidos como lasers de diodo (ou
juncdo p-n, como mostrado na Figura 3). S&o constituidos basicamente de um diodo
gue se localiza no interior de uma cavidade ressonante e emite luz coerente quando
atravessado por uma corrente elétrica, produzindo a inversdo da populacdo dos
portadores de carga responsavel pela amplificacdo. Tornaram-se nas Uultimas
décadas os mais importantes lasers em termos econdmicos, sendo usados em uma
vasta area de aplicagdes, desde artigos de eletrbnica, como os “CD-players”, as
aplicacbes em comunicacdes por fibras 6ticas. Seu surgimento veio logo apés a
descoberta dos LEDs (Light Emitting Diode) no inicio da década de 60.

As principais caracteristicas que os distinguem dos demais lasers séo:

1. Pequeno tamanho, tipicamente 300 um x 200 pym x 100 pm, permitindo
gue sejam inseridos em outros instrumentos (Figura 3-a).

2. Corrente de bombeio baixa (em geral, variando entre 15 e 100 mA).

3. Comprimento de onda situado tipicamente no vermelho e no
infravermelho. Quando na regido de 1300 a 1500 nm, possui as
menores perdas para as fibras Gticas de silica. Existem também diodos
lasers emitindo no visivel e no azul.

4. A cavidade ressonante € relativamente pouco seletiva. Enquanto na
maioria dos lasers a oscilacdo sO pode ocorrer em cavidades

extremamente seletivas para compensar ganhos relativamente
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pequenos, nos lasers de diodo, o ganho € muito grande e a cavidade é
constituida ndo de espelhos com alto coeficiente de reflexdo mas
simplesmente pelas faces clivadas do semicondutor: a reflexdo da luz
nessas faces ocorre devido a diferenca de indice de refracdo entre o

semicondutor (n~3) e o ar (n=1), resultando em um coeficiente de

reflexédo efetivo da ordem de apenas 30%.
5. Do ponto de vista da radiacdo emitida os lasers semicondutores
diferem dos demais em alguns aspectos importantes:

I.  Nos lasers a gas convencionais as transicdes quanticas se dao
entre niveis discretos de energia enquanto nos lasers
semicondutores as transicdes ocorrem entre bandas continuas
de energia.

II.  Em virtude de suas pequenas dimensdes, principalmente da
regido ativa, a divergéncia do feixe laser € maior que nos
demais lasers, devido a difracdo na saida do meio ativo.

lll.  Suas caracteristicas espaciais e espectrais sao definidas pelas
propriedades da juncéo (band gap, indice de refracao).

Uma razoavel compreensdo das exigéncias para a existéncia de lasers
semicondutores soO foi possivel apés Bernard e Duraffourg [13] estabelecerem as
condi¢cdes necessérias para a emissdo laser nestes materiais, ou seja, utilizar o
semicondutor como material laser.

Os primeiros lasers semicondutores consistiam de um Unico tipo de
semicondutor (GaAs ou GaP,As;y), por isso chamados lasers de homoestrutura.
Mas devido a sua densidade de corrente de limiar ser muito alta a temperatura
ambiente, impedindo a operacdo em regime continuo, fezse o interesse nesses
lasers diminuir a partir de 1965.

Nesta época, uma nova classe de lasers semicondutores comecava a chamar
a atencao: os lasers de heteroestrutura. No inicio de 1963 foi sugerido por Kroemer
[14] e independentemente por Alferov [15] a construgdo de lasers através de uma
camada de semicondutor “sanduiche” entre dois outros semicondutores diferentes
com gaps de energia maiores. A juncdo de dois semicondutores diferentes,

chamada de heterojuncéo, origina uma barreira de potencial que confina os elétrons
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injetados nessa regido. Além disso, o material de gap de energia maior possui indice
de refragdo menor, criando uma descontinuidade no indice que confina a luz na
regido em que ocorre a emisséo laser (chamada de regido ativa). Com isso, tornam-
se possivel trazer a operacdo dos lasers semicondutores a temperatura ambiente.
Os primeiros lasers de heteroestrutura operando continuamente (cw) a temperatura
ambiente foram desenvolvidos em 1969 por Kressel e Nelson [16], e Hayashi e
Panish [17], ambos com lasers de GaAs/AlGaAs.

Para compreendermos a fisica dos semicondutores € necessario discutir um
pouco as propriedades eletrbnicas dos sélidos, que séo devidas a estrutura da rede
cristalina destes. Todos os elétrons obedecem ao principio de exclusdo de Pauli,
significando que apenas dois elétrons (com spins contrarios) podem ocupar um
possivel estado e que os elétrons sdo excitados somente para estados nao
ocupados.

A temperatura zero absoluto e em equilibrio termodinamico todos os niveis de
energia eletrénicos abaixo de um dado nivel estdo completamente ocupados e todos
0s niveis acima deste nivel estao vazios. Este nivel de energia divisério é conhecido
por nivel de Fermi. A mecéanica quantica prediz que os niveis de energia em uma
banda periddica cristalina (como € o caso dos solidos) estéao distribuidos em bandas
de energia. Entre estas existem intervalos de energia proibidos, os “band gaps”. A
banda de energia mais alta preenchida é a banda de valéncia e a banda vazia ou
parcialmente ocupada, vizinha a de valéncia é chamada de banda de conducéo. Se
a banda de valéncia esta ocupada e a de conducao esta vazia e o gap entre elas é
tdo grande que a excitacdo térmica ndo consegue popular esta ultima, este material
€ um isolante. Num condutor as bandas de conducéo e de valéncia se interceptam,
existindo elétrons livres na banda de conducdo. Se o material possui “band gap”
pequeno, da ordem da energia de excitacdo térmica, a condutividade €é intermediaria
entre os isolantes e os condutores, trata-se de um semicondutor. Quando um elétron
€ excitado da banda de valéncia para a banda de conducg&o, um estado desocupado

permanece na banda de valéncia. Tal estado é conhecido por buraco (Figura 3-b).
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Figura 3 - a, b. Principio simplificado de um laser semicondutor. (a) Estrutura de um diodo laser (b) O
regime do nivel da banda de valéncia com a de condugdo e a recombinacgédo radioativa de elétrons
com buracos.

1.2 OTICA GAUSSIANA

Devido as dimensdes finitas das cavidades ressonantes dos feixes lasers séo
geralmente feixes gaussianos, ou seja, sua distribuicdo de intensidade nos planos
normais a direcdo de propagacdo € gaussiana. Essa caracteristica espacial dos
feixes lasers tem uma importancia fundamental nas experiéncias que descrevemos
nesta dissertagdo, iremos entdo discutir brevemente algumas caracteristicas de
feixes gaussianos. Para isto comegamos com as equacdes de Maxwell em um meio

isotropico e livre de cargas [2].

J0E OH
VxH:gE VxE=—ﬂ§ V'(gE)ZO (1.2.1)
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Como uma onda eletromagnética obedece a equacéao de onda geral

V?E + k*(r)E = 0 1.2.2)

entdo, podemos assumir que um feixe laser que viaja na direcdo z pode ser

representado pela amplitude do campo

—i(kz-ot)

E(x,y,z,t)= E(X,y,2)e (1.2.3)

Enquanto a amplitude E(x, y, z) € constante para uma onda plana, ela € uma
funcdo complexa de variacdo (da radiagcdo de propagacédo) lenta para um feixe
gaussiano.

A solucédo da equacado de onda (equacédo 1.2.2) é aquela obtida ao se utilizar
o Laplaceano em coordenadas cilindricas, o qual € importante para nossas medidas
devido o meio possuir condigbes de contorno com simetria azimutal, que modifica o
indice de refracéo na direcédo radial, produzindo o efeito de uma lente.

Substituindo a equacdo (1.2.3) na equacdo (1.2.2) e assumindo que a

variacéo na direcdo de propagacao z é lenta o suficiente para que

dE d’E
K — >> >
dz dz

<< kZE,

a uma solucéo de E na seguinte forma

E:exp{(—irP(z)Jr kr” —H}
L L 2q(z)JJ (1.2.4)
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Onde r’=x"+y’, e P(z) representa uma mudanca da fase complexa. O
parametro q(z) complexo é representado em termos de dois parametros reais w(z)

e R(2)[2].

1 1 : A

0(2) R(z)  mwi(z) (1.2.5)

Desta forma, sabendo como ¢(z) varia com z, a parte real de 1/q(z) dara
R(z), enquanto que a parte imaginaria esta ligadaa w(z).
Portanto, a partir da equacéo (1.2.5) que foi obtida da equacgédo (1.2.2) a

amplitude do campo E(x,y,z) pode ser escrito em termos de R, W e P(z),

obtendo assim

2

E(x,y,2) = ex ' ex l_— IP(z) - ke |
1y! - p WZ(Z) pL ZR(Z)J’ (126)

R(z) representa o raio de curvatura da frente de onda , e w(z) da a distancia

r= (x2 + yz)l/2 a partir do eixo z onde a amplitude do campo elétrico diminui de 1/e

e consequentemente a intensidade tem diminuido de 1/e2 em relacdo ao maximo no
eixo z (r=0) do seu valor (Figura 4). Ou seja, w(z) representa a dimensao

(extenséo radial) do feixe gaussiano na posicéo z.
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Figura 4 — Distribui¢do da intensidade de um feixe laser gaussiano.

Substituindo equacdo (1.2.4) em (1.2.2) e comparando 0s termos de

poténcias iguais a I' retorna as relagdes

dg . P i
dz dz q (1.2.7)
gue pode ser integrado e dar, com R(z = 0) = ®
q=4q, + ¢ P(Z)=—i|ﬂ(1+qu (1.2.8)

onde 0, é uma constante de integracdo arbitraria. Tomamos 0, =iz, ser
puramente imaginario (com Z, real) e reexpressamos em termos de uma nova

constante w, como

n ZWon

0 -
) 0 ) (1.2.9)
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onde w, = w(z =0) (Fig. 5).

Se conhecermos w,, podemos encontrar, Z, e q, =iz,. Substituindo as

equacgdes (1.2.8) e (1.2.9) na equacdo (1.2.5) obtemos a eqg. (1.2.10).Quando

medimos z a partir da cintura do feixe em (z = 0), obtemos

w?(z) = W§{1+{7::VZZH

2

[ (aw?)]
R(z) = 2L1+ J (1.2.10)

Az

A razao de se considerar qo imaginario € que esta é a Unica maneira de se
obter uma solucédo de significado fisico, cuja densidade de energia da onda esta
confinada em torno do eixo z; caso contrario, o campo elétrico se estenderia

exponencialmente até o infinito e esta € uma solugcédo que ndo nos interessa.

Figura 5 — Propagacédo de um feixe laser gaussiano.

Podemos combinar as equacdes (1.2.8) e (1.2.9) em (1.2.6) e, lembrando que

—ikz _iot

E(x,y,z,t) =E(x,y,z)e " e“, obtemos

E(x,y,z,t) = E, Yo exp( —2r + tkr Jexp{—ii—kz—tan1(LJ—I}ei”t.(l.2.ll)
w(z) w(z) 2R(z2) | Z, )|

0
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Como a propagacdo de um feixe gaussiano nao segue as leis da dtica
geométrica (devido a difracdo da luz no ponto focal), mas sim da ética ondulatoria,
onde o fenbmeno de difracdo é importante, entdo devemos utilizar o formalismo da
matriz (lei ABCD).

O que devemos fazer para caracterizar o feixe gaussiano € determinar como
w(z) e R(z) variam conforme a onda se propaga.

Entretanto, um dado sistema 6tico pode conter componentes tais como lentes,
sistemas 6ticos, etc. Neste caso, a variacdo do parametro ((z) é dada pela lei

ABCD [2]:
AQ,+B

G = Cq,+ D (1.2.12)

onde (;, e 4, sao os raios complexos em dois planos quaisquer perpendiculares ao

eixo Gtico (z), enquanto que A, B, C, e D sédo os elementos da matriz que caracteriza
a propagacao geomeétrica de um raio de luz entre os planos 1 e 2. Nas experiéncias
de z-scan descrita mais adiante nesta dissertacdo, conseguimos obter informacdes
sobre um meio ndo linear analisando variacbes na distribuicdo espacial de
intensidade de um feixe gaussiano. Para tanto, € importante determinar a evolugcéo
dessa distribuicdo de intensidade na sua propagacao fora do meio néo linear como

anteriormente. Os elementos do circuito percorrido pelo feixe sdo essencialmente

lentes e propagacdo no espaco livre. As matrizes correspondentes sdo A =1,
B=0,C=-1/f, D=1 para as lentes de distancia focal f e A=1, B=4d
C =0, D=1 para a propagacédo livre. No caso da propagacédo livre, obtemos
q, = q, +d onde d é a distancia entre os planos 1 e 2.

No caso de um feixe de didmetro 2w, incidente em uma lente fina de

distancia focal f , podemos determinar a cintura W, do feixe de saida ilustrado na

Figura 6, pela expresséo:
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W, f/z,
= ' 1.2.13
w, v (t/2) (219
onde
W, n
Z, =
A

e adistancia | entre a posicdo dessa cintura e a lente, no eixo z:

f

|:1+(f/zl)2’

Essas expressbes serdo U(teis na analise dos nossos resultados

experimentais.

Figura 6 — Focalizacdo de um feixe laser gaussiano.

1.3 O CESIO

Realizamos as nossas experiéncias usando como meio nao linear um vapor
diluido de a&tomos de césio. O césio € um elemento quimico representado pelo
simbolo Cs , cujo nimero atdémico é 55. O seu nome vem do termo latino caesius,

que significa “azul celeste” em funcédo tanto do metal quanto de seus compostos
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emitirem uma luminosidade de coloracdo azul. Um &tomo de césio que tenha 55
prétons, 55 elétrons e 78 néutrons é o césio de massa 133 (Cs™® ) estavel, que é
encontrado na natureza, apresentando uma coloracdo metalica amarela claro
levemente prateada (Figura 7). Artificialmente foram obtidos is6topos radioativos
deste elemento, sendo o mais importante deles o de massa 137 (Cs 137) que se
desintegra emitindo radiagcdo gama.

O césio é um dos poucos metais que se encontram no estado liquido a
temperatura ambiente, e reage muito facilmente, de forma explosiva, com a agua e

também com o oxigénio produzindo 6xidos.

Figura 7 — Ampola de césio no estado liquido na temperatura ambiente.

Na tabela periddica esta localizado no grupo dos alcalinos, o qual apresenta

uma configuracdo eletrénica terminada em ns®. O UGnico elétron existente na
camada de valéncia esta relativamente afastado do ndcleo, por isso esse elétron
pode ser removido com facilidade.

O césio foi descoberto por Robert Wilhelm Bunsen e Gustav Kirchhoff em
1860, numa A&gua mineral de Durkhiein, Alemanha, através de analise
espectroscoépica [18].

Na tabela 3 apresentamos algumas propriedades fisicas do (Cs 1 ) [19].
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Massa Atomica

132 .905 (27)u

A 2.206 (11) x 10 * Kg
Ndmero Atomico 7 55
Numero de Néutrons N 78
Spin Nuclear I 7/2
Tempo de Vida Nuclear 7 estavel
Densidade a 25°C . 1.93g/cm?
Pressdo de Vapor a 25°C P, 1.488 (74) x 10 °torr
Ponto de Fusdo T, 28 .5°C
Ponto de Ebulicdo T, 671 °C
Energia de lonizagao E 3.893 (96)eV

preciséo dos valores experimentais.

Tabela 3 — Propriedades fisicas do atomo de césio. Os numeros entre parénteses representam a

Das transi¢des entre niveis de energia do atomo de césio a mais importante &

Valdeci Mestre da Silva Tinior

momento angular total do elétron é entdo dado por

H

J =L+

e o correspondente nimero quantico J deve estar no intervalo.

a transicdo entre os niveis 6° Syp — 6° P,, (também chamada de linda D, do césio)

da estrutura fina (Figura 8), e cada um desses niveis, adicionalmente tem estrutura

hiperfina. A estrutura fina é um resultado do acoplamento entre 0 momento angular

orbital L do elétron externo e o momento angular de spin S desse atomo. O
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L-s|<J<|L+5|

Para o estado fundamental do césio n=6, L =0e S =1/2, entdo J =1/2

(nivel 65,,). Para o primeiro estado excitado, n=6, L =1 entdo J = 1/2 ou

J = 3/2 (niveis 6° Pl/z e6’ P.,). O significado da notagdo espectroscopica para os
niveis de energia é a seguinte: O primeiro nimero € o namero quantico principal do

elétron externo, o expoente é 2S +1, a letra refere-sea L (istoé, S« L =0,

N

P < L =1, etc.), e o sobrescrito da o valor de J .

N

A estrutura hiperfina é o resultado do acoplamento de J com o momento de

- -

spin nuclear | . O momento angular atbmico F é ent&o dado por

%
| .

- -
F=J+
Como no caso da estrutura fina, a magnitude de F pode levar valores

J-1|<F<]a+1)

Para o estado fundamental do césio, J =1/2 e | =7/2  entsio F =3 ou

F = 4 . Para o estado excitado da linha D, (6° P3/2) , F pode levar qualquer um

dos valores 2,3,4 ou 5.

Valdeci Mestre da Silva Tinior Pagina 34



Dissertagdo de Mestrado

Figura 8 — Estrutura hiperfina da transicao D, do césio, com os deslocamentos em freqiiéncia entre os

niveis de energia hiperfinos.
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A seguir apresentamos alguns dados espectroscopicos da linha D, do césio

[19].

S ——
requencia , 27 x 351 .725 (11)THz
Comprimento de onda
(Vé.CUO) A 852 .347 (27 )nm
Comprimento de onda (ar)
Ao 852 .120 (26 )nm
Tempo de Vida
T 30.405 (77 )ns
Taxa de Decaimento r 32.889 (84) x10°s
Largura de Linha Natural r
Aﬂ 5.234 (66 ) MHz

Largura Doppler

AV

Doppler

21 8x TV’ MHz

T(temperatura em °K)

Momento de Dipolo
/”12

Intensidade de Saturacéo

Isat

Luz com Polarizacéo
Isotrépica

1.7157 (31) x10 ®C.m

2.7119 (49)mW /cm®

Luz com Polarizacéo Linear

(7)

2.1947 (40)x10 *C.m

1.6573 (30)mW /cm ?

Luz com Polarizacéo

Circular (o)

2.688 (48)x10 *C.m

1.1049 (20)mW /cm *

Tabela 4 - Dados espectroscépicos da linha D, do césio [19].
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E para finalizar, é apresentada na figura 9 a curva da evolucao da presséo de

vapor do césio em funcao da temperatura [19].

Figura 9 - Pressdo de vapor do césio em funcédo da temperatura. A linha vertical tracejada indica o

ponto de fuséo [19].
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Nas nossas experiéncias, podemos variar a densidade atdbmica do vapor
controlando a temperatura de um pequeno reservatorio de césio liquido em equilibrio
com o vapor. A medicdo da temperatura permite determinar a pressdo de vapor e

conseguentemente a densidade atémica.

1.4 MATRIZ DENSIDADE

Para interpretar os nossos resultados experimentais, necessitamos de um
modelo tedrico permitindo calcular o coeficiente ndo-linear n,em fungdo dos

parametros do sistema. O modelo mais simples de interacdo radiacdo-matéria é o do
elétron elasticamente ligado, que nos leva a resultados corretos e permite uma
interpretacao fisica simples dos fendmenos de ressonancia e de indice de refracao.

Entretanto, o formalismo mais adequado para descrever a interagdo entre um
meio material constituido de um grande numero de sistemas quanticos (atomos,
moléculas) e a luz é o da matriz densidade.

Portanto iremos descrever a interacdo atomo-campo, em especial de um
atomo de dois niveis com formalismo da matriz densidade, e a partir deste exemplo
simples seremos capazes de deduzir a polarizagcdo microscépica (valor médio do
momento dipolar atdmico) a partir do formalismo da matriz densidade.

Um dos problemas mais simples envolvendo interacdo atomo-campo € o
acoplamento de um atomo de dois niveis com o campo eletromagnético. Segundo a

descricdo da Mecéanica Quantica, um dado sistema fisico pode ser descrito através
de um vetor de estado |1//> gue contém toda a informacao do sistema, porém nao
sabemos em alguns casos toda esta informacéo contida no vetor de estado devido
ao fato de o sistema estar em uma mistura estatistica de estados quanticos

Apresentaremos resumidamente essa teoria semi-cldssica para a interacao

de um atomo de dois niveis com o campo eletromagnético (ver a Figura 10),
supondo que o &tomo € um sistema quantico enquanto o campo é classico. Seja |y/>
o vetor de estado do &tomo, com os estados |1) e |0) representando os estados de

maior € menor energia, ou seja, os autoestados da hamiltoniana do atomo na

auséncia do campo. Este vetor de estado é entdo dado por:
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w)=c,|1)+c,)0), (14.1)

onde C, e C, sdo as amplitudes de probabilidade de encontrar o 4&tomo nos

estados [1) e |0), respectivamente.

Figura 10 — Sistema de dois niveis interagindo com um campo eletromagnético de frequéncia @ ,

sendo |O> o estado fundamental, |1> o0 estado excitado e @,, a freqiéncia de transi¢cdo do atomo.

A, é a dessintonia da frequiéncia ética do campo em relagdo a frequiéncia da transigéo atdmica.

No formalismo da matriz densidade, o operador densidade descreve o estado
do sistema, e € dado por [20]:

P = “//><W ‘ (1.4.2)

No caso em que desejamos extrair informagdes do sistema devemos usar o
valor esperado do observavel associado aquela medida, sendo este resultado
proveniente de medidas realizadas em ensembles preparados da mesma forma,
representando assim o mesmo estado a ser medido. Para um observavel

gualquer, o valor esperado é dado por:
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A

(P>- (1.4.3)

(A), =to

Na Mecéanica Quantica trabalhamos com probabilidades P, do atomo ser

encontrado no estado |1//> portanto ndo podemos somente tomar a média, mas sim

a média do ensemble de muitos sistema idénticos, o0 que nos fornece a seguinte

equacao para o valor esperado:

<<A>MQ >ensemb.e =Tr (Aﬁ) (1.4.4)

onde o operador densidade 0 é definido como p = Z » P, ‘(p><(o‘ )

NG6s podemos obter a equacdo de movimento para a matriz densidade a partir

da equacao de Schr odinger |,

; .
_¢>:_I_H|‘P>- (1.4.5)

p=——[H.pl (1.4.6)

Onde [H ,p]: H+*p-p+*H . Esta é a equacdo de Liouville ou Von
Neumann de movimento para a matriz densidade que descreve a evolucdo do
operador densidade submetido a uma interacdo dada pela Hamiltoniana do sistema.
Esta descricdo é mais geral que aquela que utiliza a equacao de

devido ao fato de usar o operador densidade ao invés do vetor de estado especifico.
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Além disso, nos fornece informacfes tanto de Mecanica Quéantica quanto de
Mecénica Estatistica.
Podemos escrever a matriz densidade para sistema atdmico representado

pelo estado da equacéo (1.4.1) como sendo:

e e
c, (t)c, (1) ‘co(t)‘2 ’ (1.4.7)

sendo os elementos diagonais P;; e Pq , representando as probabilidades de

encontrarmos os &tomos nos estados |1) e |0), respectivamente. J4 os elementos

nao diagonais determinam a coeréncia atdbmica no meio quando este esta
interagindo com um campo eletromagnético.

Na equacgdo (1.4.6) ainda ndo incluimos as constantes de relaxagdo dos
niveis atbmicos devido a processos de emissdo espontanea ou outros fenbmenos
como os termos fontes (colisbes entre os atomos, cascata radioativa a partir de
niveis superiores, etc), mas estes termos podem ser incluidos nesta equacéo
fenomenologicamente. Entdo a equacao de movimento para a matriz densidade sera

dada por:

i d—,a =[H, p]+ relaxagdo + termos  fontes (1.4.8)
: 4.

Nés podemos derivar as equacdes de movimento para os elementos da

matriz densidade da equacéo (1.4.8) substituindo a Hamiltoniana

H=H,+H, (1.4.9)

com
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H, = E0\0><0\+ E1‘1><1‘ (1.4.10)

sendo a Hamiltoniana do atomo livre e

1

H., = —g* E = —(501‘0><1‘+ glo ‘1><OUE

, (1.4.11)

- -

a hamiltoniana de interagdo entre esses atomos e o campo classico. do e di s&o

=N

as amplitudes de momento de dipolo. Onde d sado os elementos da matriz

representado na base {/0),[1)} ndo nulos:

(01d]0) - tfel1) - o wa12

E os elementos ndo diagonais, suposto reais:

- - -
do = (1|d|0) = (0]d|1). (1.4.13)
Podemos escrever o hamiltoniano de interacgéo:

—

— 501 * E
= 12 o)+ [a)o) a1

H

H, = n02(|0)1[+[2)(0]) . (14.5)
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(-du*E)
h

com Q =

Essa grandeza, que tem dimensdo de uma freqiéncia, caracteriza a

N
intensidade do acoplamento do momento dipolar d entre o atomo e o campo

_>
eletromagnético E e é chamada de frequéncia de Rabi.

A polarizacao, que é a resposta do meio ao interagir com um campo elétrico,

€ definida a partir do operador de momento de dipolo d em um atomo de dois

niveis como:

—

P(t) = N(d =NTr(pd)=N[d01/901+d10/’10j, (1.4.16)

onde N ¢é a densidade de atomos.
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Capitulo 2
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITOS DE OTICA NAO-LINEAR

Uma forma bastante instrutiva de visualizar as propriedades opticas de um
meio é obtida através de uma descricéo classica. Neste modelo classico, em cada
atomo, um elétron ligado sofre a acdo de uma forca restauradora proporcional a
distancia da carga ao ponto de equilibrio e seu movimento é amortecido por uma
forca proporcional a sua velocidade.

Trata-se assim de um modelo estritamente classico com a equacao de
movimento dos elétrons correspondendo a equacdo de um oscilador harmdnico
amortecido e forcado pelo campo elétrico da onda eletromagnética. A seguir, apenas

explicitaremos de forma resumida as equacfes de interesse. Supomos que as

interacdes séo isotrépicas e a notacao vetorial ndo sera usada. A forca F. exercida

sobre o elétron de carga (-e) pelo campo elétrico E é ent&o dada por:

E (2.1.1)

A ligagao, aproximada por um potencial harménico (aproximagdo massa-

mola), exercera uma for¢a restauradora nos elétrons dada por:

2
F. =-Mo,X
R 0 (2.1.2)
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onde M ¢ a massa do elétron, X o deslocamento da posi¢cdo de equilibrio, e @, é
a freqiéncia natural do oscilador.
Adicionamos um termo de amortecimento ao oscilador, com » >0 devido a

emissao de radiacao pelo elétron acelerado.

dt (2.1.3)

Entdo, em seguida podemos usar a segunda lei de Newton. Considerando um

oscilador em uma dimensé&o para este sistema, temos a equacao de movimento

d’x  dx ) e -
dtz +7/E+(00X=—EEOE ’ (2.1.4)

onde o campo elétrico oscilante é escrito como

E=E. ", (2.1.5)

A solucéo da equacédo de movimento (2.1.4) é da forma:

iot

& (2..1.6)

Substituindo a equacéo (2.1.6) em (2.1.4), encontramos:

it
eE e

X =— T

m(a)o w’ + I oy ) (2.1.7)
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Em vapores atdmicos (de CS , por exemplo), a interagéo da luz com a matéria
é tratada como se fosse um dielétrico sujeito a um campo elétrico. Esta aproximagéo
€ muitas vezes denominada aproximacédo de dipolo uma vez que a distribuicdo de
carga induzida na molécula ou atomo pelo campo em muito se aproxima daquela de
um dipolo induzido. O campo elétrico aplicado polariza as moléculas no meio,

deslocando as cargas de suas posi¢cfes de equilibrio e induzindo um momento

dipolar H;,y dada por:

= —eX
Fing (2.1.8)

Onde € é a carga eletrdnica e X o deslocamento de carga induzido pelo campo.
Quando uma radiacdo eletromagnética incide sobre um material, 0 campo
eletromagnético oscilante exerce uma forca sobre os elétrons do meio. Como 0s
elétrons estdo fortemente ligados ao ndcleo, a maior resposta a este estimulo vem
dos que estdo na camada de valéncia. Enquanto a intensidade da radiacéo incidente
for inferior a intensidade necessaria para quebrar a ligacédo do elétron com o resto do

atomo, a polarizacdo do meio pode ser escrita:

-

P=e,xE (2.1.9)

Com &, a permissividade elétrica do vacuo e X a susceptibilidade do meio, que

representa a resposta deste a um campo elétrico E aplicado. De um ponto de vista
microscopico, um meio material € um sistema formado por particulas carregadas. A
origem da polarizacao esta relacionada com o surgimento de momentos de dipolos
elétricos devido a existéncia destas particulas carregadas: a for¢ca associada com o
campo elétrico aplicado produz um deslocamento relativo entre estas particulas.
Deste deslocamento de cargas resulta o aparecimento de momentos de dipolos

elétricos.
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Com fontes de luz de baixas intensidades, o campo de radiacdo é muito

. A - 10
menor que o campo intra-atdmico (da ordem de 10~ V/m) e age como uma

pequena perturbacdo a este campo. As cargas do meio com N elétrons por

unidade de volume (elasticamente ligados e com mesma frequéncia propria @)

comportam-se como osciladores harmonicos e a polarizacdo (macroscopica)
induzida P tém um comportamento linear como funcdo da amplitude do campo

elétrico E . Neste caso a polarizaco, no S.1, pode ser escrita como [21],
P =—-Nex = ¢, xyE . (2.1.10)

Substituindo a eq. (2.1.7) na eqg. (2.1.10) (e usando a equacédo (2.1.5)),

obtemos a relacéo da susceptibilidade complexa

- Ne? 1

X (2.1.11)

2 2 . )
me, o, —®" +iwy

Para frequéncia da radiacdo, @ , proximas da frequéncia de ressonancia @, ,

ou seja, para ‘600 - 60‘ < w,,

2

@Dy —0" = (a)o _a))(a)o +a))z Za)o(a) _a)).

0
Entao,
Ne? 1

z~ TSP i(7/2)' (2.1.12)

Em um meio dielétrico com momento elétrico de dipolo gerado por um campo

elétrico E | o campo de deslocamento elétrico D é definido por
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Entéo, de (2.1.10) e (2.1.13) temos

&g
y=—-1=¢ -1
80

Sendo €, a constante dielétrica do meio.

Podemos introduzir um indice de refragdo complexo N = n'+in"":

& :n2:1+;(

r

&
Onde ¢, = —.
eO

Em um meio diluido ¥ << 1, podemos escrever

1/2

n=01+y) ~1+ %

5 (2.1.14)

Assim, usando as equacdes (2.1.10) e (2.1.12) as partes real e imaginaria do

indice de refracéo tém as seguintes dependéncias com a frequéncia:

2

=1+ ZRe(y)=1+—N¢ Do — @
2 4m¢900)0 (a)o _ a))Z " (7//2)2 (2115)
1 Ne? /2
n''=——Im(y)=
2 4me,0, (0, - o) +(r/2)° (2110

O comportamento dessas expressdes € mostrado esquematicamente na

figura 11. Podemos observar na figura que o coeficiente de absorcéo, dado pela
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parte imaginaria de N, € maximo na frequéncia de ressonancia @, . Ja o indice de
refracdo dado pela parte real de N, é maior do que 1 para baixas frequéncias e

aumenta a medida que @ aproxima-se de @, . Este é 0 caso de dispersdo normal,

gue é exibida por muitos materiais transparentes. Nas proximidades da ressonancia,
a dispersao torna-se andmala, pois o indice de refragcdo diminui com o aumento da

frequéncia.

Figura 11 — Comportamento das partes real e imaginéria do indice de refracdo complexo em funcéo

da frequéncia.

Quando a intensidade da luz é alta, como aquela emitida por um laser, tal que
0 campo da radiacdo é comparavel com o campo intra-atbmico, as cargas do meio
comportam-se como osciladores ndo harmonicos e a polarizacdo induzida tem um
comportamento néo linear como fungdo da amplitude do campo.

A polarizagdo pode entdo ser expressa como uma expansdo em série de

poténcias do campo elétrico E :
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(1) (2) (3)
P=c,y(E)E=e,(x"+xE+xPE°+..)E (117

Os termos que variam ndo-linearmente com o campo passam a ter uma

o e o (2) (3)
contribuicdo significativa. As susceptibilidades n&o-lineares (¥ X ,...)

representam nao linearidades de ordens superiores da resposta do meio material.

Por simplicidade, consideramos aqui que E e P sdo grandezas escalares.
Portanto, da forma como as equacdes (2.1.9) e (2.1.17) estdo escritas, descrevem
somente as interacdes oOpticas lineares e nao lineares que ocorrem em um meio

)

material sem perdas, sendo ;((” (n=1,2,3,...) grandezas reais, escalares e

constantes.

Entretanto, numa descricdo mais geral, ou seja, considerando um meio com
perdas e/ou dispersédo, e levando em conta a natureza vetorial dos campos, as
susceptibilidades do material sdo grandezas tensoriais e, portanto, dependem da
natureza estrutural dos atomos constituintes do meio, e suas componentes sao
guantidades complexas dependentes das freqiéncias dos campos elétricos
incidentes.

Nos meios centrosimétricos (caso dos vapores atdmicos), a inversdao do

campo deve corresponder a uma inversdo na polarizacdo. Para que a condicdo de

. . . - . 2n
simetria seja valida, devemos ter necessariamente ;(( Y= 0 )

Portanto, efeitos de variacdo do indice de refracdo estdo ligados ao

coeficiente do terceiro termo, X ) , da expresséo (2.1.17) da polarizagdo do meio.
Entre os efeitos provocados pela mudancga do indice de refracdo do material com a
intensidade do campo incidente, esta o efeito de auto-focalizacdo [22] da onda que
se propaga no meio.

Este efeito é produzido pela variacdo do indice de refracdo com a intensidade

do feixe laser aplicado no material:

n 2
n(l)=n, + 72‘]5‘ (2.1.18)
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Onde N é o indice de refracdo linear, N, é o coeficiente de indice de refracdo nédo

. 2 , . . .~ .
linear e ‘E‘ ~1 é a intensidade da luz dependente da posicdo. Consideremos um
feixe laser monomodo com um perfil transverso gaussiano propagando-se em um

meio ndo-linear com indice dado pela equacéo (2.1.18). Se n, > 0, isto faz com que

o feixe autofocalize, porque o aumento da intensidade provoca um aumento do
indice de refracdo, provocando um atraso na propagacao do centro do feixe,
comparado a borda do mesmo. Esse aumento do caminho Optico para o centro do
feixe fara com que ele saia da amostra com uma distor¢cao de fase muito semelhante
a que ocorreria com uma lente convergente (Figura 12). E como se o feixe criasse
na amostra uma lente convergente, provocando uma alteracdo da fase e fazendo

com que ele passe a convergir.

Figura 12 — Autofocalizacéo de um feixe gaussiano: a) Transmissao de um feixe gaussiano (frente de
onda ~ esférica) por um material no qual o indice de refracdo aumenta com a intensidade. b) O
aumento do caminho ético para o centro do feixe é semelhante ao resultante da passagem por uma
lente convergente.

Japara N, <0 acontecera o efeito oposto, ou seja, 0 meio agirda como uma

lente divergente desfocalizando o feixe laser. A diminuicdo do indice de refracdo no
centro do feixe resultara em uma velocidade de propagacdo da onda maior nessa
regido, onde a luz se adiantard com relacdo as bordas do feixe.

Este avanco da frente de onda no centro do feixe sera semelhante a acao de

uma lente divergente. E como se o feixe criasse na amostra uma lente divergente,
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provocando uma alteragéo da fase e fazendo com que ele passe a divergir (Figura
13).

a) b)

Figura 13 — Autodesfocalizacdo de um feixe gaussiano: a) Transmissdo de um feixe gaussiano por
um material no qual o indice de refracdo diminui com a intensidade. b) A reducéo do caminho ético
para o centro do feixe é semelhante ao resultante da passagem por uma lente divergente.

2.2 DESCRICAO TEORICA DA TECNICA Z-SCAN DE TRANSMISSAO

Nos ultimos anos o interesse no desenvolvimento de dispositivos puramente
oticos, que possuem grande utilidade para os sistemas modernos de comunicacéo e
chaveamento de sinais, vem aumentando o numero de investigacbes e
experimentacOes acerca dos efeitos ndo lineares proporcionados pela o6tica néo
linear.

Vérias técnicas experimentais podem ser empregadas para a investigacao
dos efeitos ndo-lineares. Quando a técnica utilizada é sensivel, possibilitando a
medicao do indice de refracdo com alto grau de precisdo, ha a necessidade de uma
montagem experimental mais complexa, empregando elementos como espelhos,
divisores de feixe, lentes, dentre outros, o que requer um alinhamento cuidadoso,
especialmente por empregar varios feixes na medida. De outra forma, quando o
arranjo experimental € simples, necessita-se de uma detalhada andlise da
propagacéo da onda no interior da amostra, resultando em pouca sensibilidade.

Como exemplo de técnicas sensiveis tem-se a interferometria nao-linear [23],

a mistura degenerada de quatro ondas [24] e a mistura quase degenerada de trés
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ondas [25]. No que concerne as técnicas pouco sensiveis podem ser citadas a
rotacao elipsoidal [26] e medidas de distor¢céo de feixe [27].

Em 1989 Sheik-Bahae et al. [28] desenvolveram uma técnica para determinar
o sinal e a magnitude do indice de refracdo ndo-linear de materiais Oticos,
denominada de Varredura Z (“z-scan”). O método estd baseado na distorcdo
espacial do feixe ao atravessar um meio nao-linear.

A técnica mostrou-se de facil implementagdo no estudo de materiais
transparentes, pois combina uma montagem simples, de feixe Unico, com uma
grande sensibilidade da medida.

Uma de suas principais caracteristicas € a capacidade de estimar o indice de
refracdo nd&o-linear através de uma relagdo simples entre a variacdo da
transmitancia observada durante a varredura da amostra na direcdo de propagacao
do feixe gaussiano e a distorcdo de fase induzida, sem a necessidade de ajustes
teoricos detalhados.

A Figura 14 mostra um esquema da montagem experimental para aplicacéo

da técnica de varredura z. A quantidade medida é a poténcia transmitida através de

uma abertura de raio ', quando um feixe laser atravessa uma amostra que se move

ao longo do eixo de propagacao do feixe.

Figura 14 — Montagem basica da técnica Z-scan. DF= Divisor de Feixe, (D1, D2)= Detectores.

O resultado obtido € expresso pela transmitancia normalizada, definida como

a razao entre a poténcia transmitida quando a amostra esta numa dada posi¢ao z
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pela poténcia transmitida quando a amostra esta longe do foco. A divisdo das
poténcias permite eliminar os efeitos lineares.

A Varredura Z de Transmissao (Z-Scan) emprega um feixe gaussiano [29]
gerado por um laser. O feixe gaussiano € adequado para o estudo de efeitos néo-
lineares como o efeito Kerr dindmico em varredura z, porque apresenta um perfil de
intensidade homogénea com simetria radial (ver capitulo I, secao 1.3), que permite
entdo medir esse efeito através do detector com uma abertura circular colocada
antes do detector.

Se a amostra tiver uma variacdo positiva do indice de refracdo com a

intensidade N, > 0, o indice de refragdo € maior no eixo do feixe laser e diminui

radialmente, de maneira que o0 vapor atdmico comporta-se como uma lente
convergente. Se o feixe laser incidente estiver colimado (Figura 15), sua transmisséo

através da abertura sofrerd entdo um aumento de intensidade.

Figura 15 — Montagem basica com um feixe laser colimado. O detector ira medir as pequenas

variacOes de fase provocadas pelos efeitos 6ticos ndo-lineares.

Para que esse efeito ndo-linear possa ser detectado, é necessaria uma
intensidade suficiente para que o termo ndo-linear no indice de refracdo se torne
importante em relagc&o ao termo linear.

Usa-se entdo um feixe focalizado por uma lente convergente. Neste caso o

meio nao linear constitui uma segunda lente convergente no caminho do feixe laser,
se n, >0, e o efeito na poténcia transmitida pela iris depende da posicdo da

amostra em relacéo ao foco do feixe.

Se a amostra tiver uma variacdo positiva do indice de refracdo com a
intensidade (n, > 0) e for colocada inicialmente numa posicdo distante aquém do

foco (-z) de uma lente, como mostrado na figura 16, o efeito ndo sera detectavel
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devido a intensidade luminosa ser insuficiente para provocar efeitos ndo lineares no
vapor. Por conseguinte a transmitancia T(z) permanecera constante em torno desta

posicao.

Figura 16 — Montagem basica da técnica de Varredura Z. O detector irA medir as variacbes de fase
provocadas pelo efeitos 6ticos ndo-lineares. A cintura do feixe na auséncia da amostra define a
posicao z=0.

Movendo a amostra em direcdo ao foco (Figura 17), o efeito de
autofocalizacdo serd maior devido ao aumento da intensidade incidente.
Consequentemente a transmitancia neste caso tende a diminuir, como mostra a
Figura 17a. Por outro lado, a convergéncia introduzida pela amostra apds o foco
z >0 tende a colimar o feixe, provocando com isto um aumento da transmitancia

medida, como se vé na Figura 17b. Para finalizar a varredura, a amostra € levada

longe do foco e a transmitancia retorna ao valor linear.

b)

Figura 17 — Efeito lente para o caso (n, > 0). (a) Quando a amostra esta antes do foco o feixe

aparece mais expandido na posicao do diafragma. (b) Quando estad apés o foco, o feixe tende a ser
colimado.
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Ao tragar-se uma curva da transmitancia medida pelo detector em funcéo da
posicdo da amostra, observa-se um minimo de transmitancia pré-focal (vale),

seguida por um maximo de transmitancia pos-focal (pico) mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Transmitancia normalizada T(z) em funcdo da posicdo da amostra ao longo do eixo z

para um coeficiente néo linear n, > 0.

Considerando uma amostra com uma variagdo negativa no indice de refracédo

ndo linear com o aumento da intensidade (n, <0), o efeito de autodefocalizagéo

serd maior devido ao aumento da intensidade incidente.

Com a amostra situada antes da cintura (Figura 19), mas distante desta, o
efeito de autodefocalizacdo sera pequeno devido a baixa intensidade. Quando a
mesma € aproximada da cintura tem-se um aumento da autodefocalizacdo e a
divergéncia que a amostra ira introduzir no feixe resultara em uma concentragédo do
feixe sobre a abertura, produzindo um aumento na intensidade medida, como mostra
a Figura 19a.

Logo além da cintura, a divergéncia do feixe introduzida pela amostra ira fazer

com que a intensidade atravessando a iris seja menor, resultando assim em um
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minimo de intensidade, como se vé na Figura 19b. Quando a amostra € levada para

longe do foco, a transmitancia retorna ao valor linear.

b)

Figura 19 — Efeito lente para o caso (n, < 0). (a) Quando a amostra esta antes do foco a divergéncia

provocada pela amostra produz um aumento na intensidade medida. (b) Quando esta apds o foco, a
divergéncia provocada pela amostra produz uma reducao na intensidade medida.

Ao tracar-se uma curva da transmitancia medida pelo detector D em funcéao
da posicdo da amostra, observa-se um maximo de transmitancia pré-focal (pico),

seguida por um minimo de transmitancia pos-focal (vale) mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Transmitancia normalizada T(z) em fun¢é@o da posicdo da amostra ao longo do eixo z

para um coeficiente néo linear n, < 0.
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A descricdo qualitativa da técnica de varredura z acima descrita permite
entender a origem fisica das curvas de forma dispersiva obtidas da aplicacdo desta
técnica a amostras nao-lineares.

Vamos agora entrar nos detalhes formais da técnica, de maneira a deduzir
uma expressdo matematica dessas curvas, permitindo a determinacéo de grandezas

fisicas do sistema (indice de refracdo ndo-linear).

2.2.1 Refracao néao-linear

O desenvolvimento do formalismo matematico da Varredura z seréa
apresentado com base na teoria desenvolvida por M. Sheik-Bahae no seu artigo de
1990 [30].

Consideramos um feixe de luz com perfil espacial gaussiano, deslocando-se
na direcdo +z, incidindo na amostra huma posi¢cao z e que pode ser escrito como

(ver secéo 1.2):

2 - 2
w r ikr? | itz
E(r,z)=E,—exp 7@

—~ -~ e
w(z) sz(z) 2R(2)J ’ (22.1)

Onde E, representa a amplitude do campo elétrico no foco, W, é a cintura do feixe,

k=2z/42, A & o comprimento de onda e ¢(z) contém as variagdes de fase

independentes da distancia ao eixo de propagacao do feixe. A geometria do feixe é

descrita por:

w’(z) = wj[n(iy} (2.2.2)
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2

ZO
R(z) =121+ . (2.2.3)

2

kw, . . C A
Sendo z, =—2> é o comprimento de Rayleigh e representa a distancia na
2

gqual a intensidade do feixe no eixo diminui de um fator 2 a partir do foco
1
I(r=0,z=2,)=—1(r=0,z=0)
2
Se a espessura da amostra é suficientemente pequena, tal que mudancas no
diametro do feixe devido a difracdo ou a refracdo nao linear sejam despreziveis no
interior da amostra, ou seja, L <<z, diz-se que a amostra é fina. Com esta
condicao, simplifica-se o problema. A amplitude e a fase do campo como fung¢des de

Z' s&o governadas, no regime SVEA (palavra acrénimo de Slowly Varying Envelope

Approximation) (ver Apéndice C) por:

d[E| o

?:_;‘ ‘ (2.2.4)
dAg 2

P ; An (2.2.5)

onde Z' é a coordenada de propagacdo dentro da amostra, AN =n,I com I
sendo a intensidade de pico no foco que esté relacionado o indice de refracdo nao

linear definido na equacao (2.1.18) e o coeficiente de absor¢do @ contém o termo

de absorcao linear.

A variagdo de fase acumulada na amostra é, na saida da amostra (em z'= L)
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z+L z+L

Ag, :2— jAn(z )dz' = HE(Z )\ dz'
Usando a eg. (2.2.1)
Ag :2_7[”—2‘]5 ‘ZWZZ].L L expr— 2r —|dZ' 226
S L Bl Ry 2.2.)

No caso de um meio com absorcdo ndo linear desprezivel, e usando a
condicdo L << z,, podemos desprezar as mudancgas “gaussianas” do didmetro do
feixe na sua propagacdo na amostra, ou seja, podemos considerar
w(z'=0)=w(z) ~w(z'=L), onde z é a posicdo da face de entrada da

amostra. Na face de saida, a defasagem acumulada € assim somente funcdo da

coordenada radial do campo incidente em z, do coeficiente de indice de refracdo néo

linear N, , e da absorcao sofrida no meio néo linear:

[E(r,2)|" = [E(r,2)[ e “* 2.2.7)

A variacdo da fase ao longo da amostra &

Ap(r,z+ L)~ ——|E(r z)| J'e “dz (2.2.8)

AGL(r 24 L) 27 My 1 12 w. ool 2r Y1-e™ ™
G we U wol e ) @7

Usando
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(2.2.10)

o indice de refracdo ndo linear na posicdo da cintura, e a eq. (2.2.2) podemos

reescrever a defasagem na superficie de saida da amostra:

AG (2 r)_zﬂAn 1-e ™ 1 oxp 2r?
et 2 0 wi(z) ), (2211)

o z
:|.+72
ZO
AD (z)exp 2
= z)exp| —
0 WZ(Z) , (2.2.12)
com
Ag,
AD (z) =
0(2) 2 (2.2.13)
:|.-|-72
Z0
a defasagem no eixo na posi¢cao z e
27 1-e™*
Ag, = An,
A o
27
= TA”oLeﬁ (2.2.14)

a distorgéo de fase no foco.
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O campo E. no plano de saida da amostra tem entdo a seguinte forma
_ —al/2 _—iAg,(z,r)
E (z,r)=E(z,r)e € (2.2.15)

onde a variagéo de fase dada pela eq. (2.2.11) foi introduzida.

Podemos ver que o ultimo termo da equacao (2.2.15) € uma exponencial de
exponencial. Entdo para se obter o padréo do feixe no campo distante no plano de
abertura utilizou-se o método de decomposicdo gaussiana (DG), método
desenvolvido por Weaire et al. [31], no qual eles decompdem o campo elétrico no
plano de saida da amostra em uma somatoria de feixes gaussianos através de uma

expansdo em série de Taylor do termo de fase néao linear, i.e.,

Assim,

piA0.(12) _ i [iA¢e(r’Z)]

m=0

Usando a equacdao (2.2.12) obtemos:

- [iA¢o(r1 Z)]m n—2mr2/w2(z)

iAg, (r.2)
e =
Z‘O m v . (2.2.16)

Reintroduzindo a equacao (2.2.16) em (2.2.15) e usando (2.2.1), 0 campo ha

saida da amostra é,

Valdeci Mestre da Silva Tinior Pagina 63



Dissertagdo de Mestrado

W, [ ke ] L, S iAg ()] T 2mr? ]
E (r,z)=E, w(z)eXprz(z) ™ e ngo o exp WZ(Z)J. (2.2.17)

Ou seja, 0 campo elétrico é agora expresso como uma soma de campos

gaussianos. Reorganizando 0s termos e reescrita como:

(2.2.18)

onde

E(r=0,2)=E Wo
o 0W(z)

0 campo no eixo do feixe laser, e

w'(2)

2m +1

W2 (z) =

a largura do modo m em z, no plano de saida da amostra.

Cada feixe gaussiano pode agora ser propagado para o plano de abertura
onde eles serdo somados para reconstruir o feixe. Assim o campo resultante no
plano da abertura pode ser escrito, usando as equagdes (2.2.1,2.2.2,2.2.3) da

seguinte forma.

_ _ —al/2 - [iA%(Z)]m W o [ = B ikr °
E,(r)=E(r=02)e "’y D X Lwi(z+d) TRTET

m=o0

+ iem} (2.2.19)
m
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definindo d como a distancia de propagacdo no espaco livre da amostra em relacio

d . ~ ~ ~
ao plano de abertura e g =1+ nya os demais parametros na equagao (2.2.19) séo

eXpressos como

, o, d?
Wm:WmOLg +EJ’

R =dr1— J Tl
m L 92+d2/dn21J !
; :kwrzno’

) 2

A poténcia transmitida através da abertura € obtida integrando a fungao:

dP_(r) =1_(r)x 2zrdr

com

1
2p

> 1 2
I(r)= n,|E, (1) :EnOEOC‘Ea(r)‘ ) (2.2.20)

oC

a intensidade no plano de abertura.

A poténcia transmitida pela abertura de raio r, é entdo
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ra ra ra 2
P. :J'O dPa(r):J'0 I,(r)2zrdr :ﬂnogocfo ‘Ea(r)‘ rdr . (2.2.21)
No regime linear, o campo € escrito da seguinte forma

[ ikr? |

W —ig(z
E(r,za) = EO—OeXp L— — HJE # a),

w w

a

onde Z, é a posi¢ao do plano de abertura e W, o raio do feixe em Z, no regime

linear.

A poténcia na abertura é

2 2
2 Wy 2r
—ZJ exp | — —5- |rdr
w, -0 w

a

PIinear ,a(za) =T 0C|Eo

_[ w:]li? N
w? 4 L J

2.2
w,S

= OC‘EO

onde

€ a poténcia de entrada,
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a transmitancia linear da abertura.

A transmitancia normalizada da varredura z é definida como

P
T(z) = —.
SP. (2.2.22)

Como se pode notar, o tamanho da abertura S é um importante parametro
visto que, ao se aumentar o tamanho da abertura, as variagbes em T (z) sdo

reduzidas. O efeito desaparece para uma abertura muito grande ou na auséncia de
aberturaonde (S =1) e, T(z) =1 paratodo z e Ag,.
Para aproximacBes em que a variacdo de fase A¢, € pequena \A¢O\<< 1,

assumindo que a iris e o fotodetector se situam no campo distante, d >> z, e que a
abertura da iris seja pequena comparada ao diametro do feixe no campo distante,

(r, << w,), atransmitancia normalizada se reduz a uma equacao dada por [30]:

AN @, X
(x? +1)(x* +9) (22.23)

T(z,A¢,) =1+

onde x =

0
Definindo Az,, como a distancia entre as posicdes de pico e vale na
assinatura Z-scan e AT,, como a variagdo da transmitancia normalizada entre o

pico e vale da assinatura, pode-se chegar a uma relagcdo bem simples entre AT, e
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o valor de N, , que permite obter de forma rapida o valor de N, para uma dada

amostra em estudo [30].
Derivando a expressao (2.2.23) com relacdo a X e igualando a zero,

A . . dT m .
podemos obter a distéancia entre os dois extremos d_ =0 da transmitancia:
X

AZ 1.7z

Q

PV 0" (2.2.24)

Uma grandeza facilmente medida num experimento de Z-scan é AT, ,

gue € a diferenca de transmitancia entre o pico e o vale, T, - T, . A variacdo desta

quantidade em funcéo de |A ¢0| para varias aberturas S , exibe uma relacéo linear

do tipo:

AT, =0.406 x (1 - 5)0'25 ‘A¢o‘ para |A¢o| S 7. (2.2.25)

Portanto, pode-se determinar o indice de refracdo ndo-linear através de uma

medida de AT, , com alguns parametros experimentais medidos. Substituindo a

eg.(2.2.14) na equagdo acima encontramos a expressao para N,, que no sistema

internacional de unidades (SI) tem a forma dada por:

AT, A

Y

©0.406 (1 - S)°® 21

N, L ' (2.2.26)

0 —eff
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Capitulo 3

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Apresenta-se neste capitulo uma descricdo do aparato experimental para
realizacédo de espectroscopia do tipo “varredura-z”’ (z-scan) em vapor ressonante.

Utilizamos essa montagem para a obtencdo de medidas de néo linearidades 6pticas

em vapor de Cs . Esse capitulo é dividido em tdpicos correspondendo as varias

partes da montagem experimental.

3.1 INTRODUCAO

Abaixo estdo detalhados ambas a montagem experimental e a realizacdo das
experiéncias. O sistema estudado é um vapor atbmico de césio, contido em uma
célula dtica. A densidade de atomos no vapor é baixa (vapor diluido), de maneira
gue atomos estdo em um regime onde os efeitos de pressdo sao despreziveis, ou
seja, 0os atomos sdo isolados, ndo interagindo entre si. Este sistema atdomico é
iluminado por um feixe, emitido por um laser de diodo monocromatico de distribuicéo
de freqUéncia estreita, estabilizado em corrente e temperatura. O feixe laser passa
por um filtro espacial transmitindo um modo espacial gaussiano e é focalizado por
uma lente fina. A amostra é deslocada ao longo do eixo de propagacado do feixe
focalizado.

Descrevemos nas secdes 1.1 e 1.3 do Capitulo 1 os fundamentos do
funcionamento de um laser de diodo assim como a estrutura e as propriedades do
atomo de césio em vapor. Vamos a seguir completar a descricdo da nossa

experiéncia e de seus componentes.
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3.2 EQUIPAMENTOS
3.2.1 Fonte LASER

Técnicas precisas de dopagem de semicondutores permitem que eles sejam
confeccionados para operar em frequéncia bem definidas (sintonizaveis em alguns
nm) sendo possivel entdo se escolher lasers emitindo em torno da frequéncia de
ressonancia de transigdes atbmicas.

Para a realizacdo das medidas foi utilizado um laser de diodo do tipo AlGaAs
com heteroestrutura (modelo SDL-SPECIAL AV 222), operando tipicamente com
uma corrente de aproximadamente 0.1 A e emitindo cerca de 50 mW de poténcia
Otica em modo continuo (cw).

O laser opera em torno do comprimento de onda de 852 nm, sendo tal
comprimento de onda escolhido por estar préximo da ressonancia D, do atomo de
césio, tendo um esquema de estabilizacao dindmica da frequéncia do laser, que usa
refletores de Bragg. Nesse refletor a refletividade € funcdo do comprimento de onda,
ele so reflete certos comprimentos de onda, o que favorece os modos da cavidade
gue correspondem a esses comprimentos de onda. Ele é do tipo DBR (Distributed
Bragg Reflector).

A montagem experimental do diodo laser esta esquematizada na figura 21.

Como explicado no Capitulo 1, a freqténcia de emissdo de um diodo laser
depende da temperatura e da corrente, portanto na jungdo p-n a corrente e a
temperatura sdo estabilizadas de maneira a limitar derivas de freqiéncias. Esta
estabilizacdo é chamada de primaria, em relacdo a outras técnicas de controle de
emissao, em geral Gticas.

Um circuito eletrdnico de estabilizagdo de corrente € utilizado para fornecer
corrente estavel ao diodo laser, com possibilidade de varredura e modulacdo. Para
proteger o diodo laser contra transientes de corrente indesejados a alimentacéo é
provida por uma fonte de corrente de baixo ruido, ligada a uma bateria quimica de
12 V. Desta forma obtem-se uma estabilidade relativa de 10” na corrente de
alimentacéao do diodo.

Além da estabilizacdo primaria € fundamental garantir a estabilidade

mecanica da montagem do laser de diodo.
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O controle da temperatura é efetuado através de um circuito que analisa as
variagdes de temperatura em relagdo a um determinado valor de referéncia e as

corrige através de um elemento peltier integrado ao modulo laser DBR.

Figura 21 — (A) Vista lateral do suporte do laser de diodo. O feixe de saida, fortemente divergente é
colimado por uma objetiva de 8 mm. Estdo representados também o conjunto de conectores de
corrente e peltier-termistor de estabilizagdo ativa da temperatura. (B) Capsula do laser. (C) Detalhe da

janela da cépsula do laser.

A temperatura € ativamente estabilizada através da injecdo de um sinal de
erro, obtido de um termistor NTC montado junto ao diodo, na corrente de

alimentacdo de um elemento peltier (fixo ao diodo). Os elementos NTC utilizados
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nos nossos laboratérios tém tipicamente uma resisténcia de 10 kQ a temperatura
ambiente (25°C).

Como o comprimento de onda emitido por esse laser a temperatura ambiente
esta alguns nanometros abaixo do comprimento de onda da linha D, do césio (852
mn) é necessario aquecer a juncdo semicondutora de alguns graus, sabendo que a
dependéncia de A com a temperatura € aproximadamente AA= 0.3 nm/K.

O elemento peltier € um dispositivo que gera um gradiente de temperatura
entre suas faces quando sujeito a uma corrente elétrica. Essa corrente é controlada
ativamente por um circuito com ponte (ponte de Wheatstone) de resistores que
compara o sinal da temperatura do diodo (ver a Figura 22), obtido do termistor, com
a temperatura necesséria a juncao, estabelecida pelo pesquisador no circuito.

A ponte de Wheatstone € um circuito elétrico usado como medidor de
resisténcias elétricas. O circuito € composto por uma fonte de tensdo, um
galvanémetro e uma rede de quatro resistores, sendo dois destes conhecidos
(normalmente R; e Rz sdo iguais), um ajustavel R, (estabelecido pelo pesquisador) e
Rt o termistor.

Com este propdsito, entre A e D se estabelece a alimentacdo da fonte de
tensao, e entre B e C é conectado um galvanémetro como um indicador de corrente.
Quando houver uma diferenca de potencial entre os pontos B e C, o galvanémetro
acusara a passagem de corrente. Essa diferenca de potencial podera ser anulada
através de um ajuste conveniente do valor da resisténcia do termistor. Quando esta
situacdo for obtida, tem-se Vg=V¢ e, consequentemente, a diferenca de potencial

entre os pontos A e B deve ser a mesma que entre A e C, e entédo
33 1 (3.1.1)

e, de maneira idéntica:

-T T -2 2 (3.1.2)
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Figura 22 — Diagrama do circuito elétrico da ponte de Wheatstone.

Dividindo a equacéo (3.1.1) pela equagéo (3.1.2), tem-se:
i3 Rs _ i1 Rl
R I,R

T 2°°2

IT
Como nao passa corrente pelo galvandmetro, situacdo denominada de equilibrio da

ponte, i1 =iy = i3 = it, resultando em

A condicdo de equilibrio de uma ponte de Wheatstone € entdo dada pela
relacdo de proporcionalidade onde os produtos das resisténcias de resistores

alternados séo iguais:

A resisténcia elétrica do termistor diminui com o aumento de temperatura.

Entdo quando essas temperaturas séo diferentes, a fonte de temperatura muda o
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processo de alimentacdo do peltier de modo a iguala-las. Essa realimentacao pode
ser positiva ou negativa (resfriamento ou aguecimento).

No nosso experimento Rt=10 KQ para a temperatura ambiente (25°C), entao
0 pesquisador ajusta a resisténcia R, da ponte para que o laser depois de ligado
opere a uma determinada temperatura, de forma que quando houver uma diferenca
de temperatura em relacdo a estabelecida, a resisténcia do termistor muda
desequilibrando a ponte de Wheatstone e gerando um sinal de erro para corrigir 0
desvio de temperatura, através da corrente no elemento peltier.

De modo a garantir a correcéo eficiente da temperatura, uma das faces do
peltier fica em contato com uma placa de aluminio e a outra face com uma placa de
metal (bronze), onde esta colocado o diodo laser (Figura 23). Ambas as placas e o
diodo sao reservatérios de calor, cujas dimensGes e caracteristicas térmicas

influenciam a estabilidade da temperatura.

Figura 23 — Corte esquematico da capsula do laser.

Uma objetiva plano-convexa (que € na realidade um dubleto de lentes
tratadas com filme anti-refletor) de distancia focal 8 mm € usada para colimar o feixe
de saida do diodo, amplamente divergente (de 10° na horizontal e 30° na vertical)
devido a dimensé&o da regido emissora ser extremamente pequena (3 ym por 1 um).

A objetiva de colimacado do feixe € fixa a um suporte de plastico, o qual esta
fixado por um parafuso junto a saida do diodo. A face menos curva da lente esta
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virada para o laser. Sua posicédo final é tal que o foco coincida com a posicdo do
diodo e o feixe que a atravessa se propague paralelamente ao plano da mesa.
Como trabalhamos com corrente acima do limiar de oscilacéo laser, o feixe pode ser
facilmente observado ao longo do experimento com ajuda de um cartdo
fosforescente ou de um visor infravermelho.

O ajuste fino de colimagédo é feito com o parafuso que regula a distancia da
objetiva ao diodo. Ajusta-se o foco de modo a levar o foco do laser “ao infinito”. A
posicdo para a objetiva esta otimizada quando o feixe, além de nao inclinar, ndo
focaliza numa distancia apreciavel (dentro do laboratorio) e possui o perfil mais
simétrico e regular possivel. A posicao transversal da lente em relacéo ao diodo é de
certo modo importante, mas seu posicionamento longitudinal é critico, pois o feixe
focaliza para deslocamentos minimos da objetiva em torno do ponto ideal.

Depois que o laser é alinhado e colimado, uma caixa de protecdo de acrilico é
parafusada a base (como mostrado na Figura 24) para proteger o sistema de
correntes de ar e da poeira. O local no acrilico atingido pelo feixe do laser é marcado
e furado, constituindo a janela do laser (em uma situacdo ideal usa-se uma janela de
vidro com filme anti-refletor, isolando-se completamente a montagem mesmo
durante a operacdo). O comportamento do laser sera em geral determinado tanto
pela estabilidade da montagem em temperatura quanto por variagdes ambientais
térmicas e de correntes de ar no laboratorio.

O laser deve estar protegido contra vibracbes mecanicas na mesa, a
temperatura no laboratério deve ser estavel e ruidos sonoros devem ser evitados.

Os diodos sao frageis no que diz respeito a altas correntes, variacdes
abruptas de corrente, temperaturas excessivas e realimentacdo o6tica por reflexdo
nos diversos elementos da experiéncia, e devem assim ser evitadas ou corrigidas
todas essas perturbacoes.

Deve-se assegurar que o feixe laser se propaga paralelamente ao plano da
mesa Otica onde esta montada a experiéncia, e que ele esteja bem alinhado no
fotodetector. Esses cuidados sdo particularmente necessarios em uma experiéncia
como a nossa onde a assinatura do efeito procurado encontra-se nas variagdes de
intensidade do sinal detectado, e onde se deve eliminar, entdo, todas as outras

possiveis fontes de variacdo de intensidade como um alinhamento defeituoso.
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Figura 24 — Foto do laser utilizado.

3.2.2 A Célula

A célula com vapor de césio utilizada consiste basicamente de trés partes: o
corpo de vidro, um tubo cilindrico de vidro e o reservatorio de vidro contendo césio.
O corpo tem cerca de 4 centimetros de comprimento, 2 centimetros de altura e 1
milimetro de espessura (L), o tubo cilindrico serve de conex@o com o reservatorio

onde esta depositada uma pequena gota de césio em fase condensada, como

mostra a Figura 25.
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Figura 25 — A célula com vapor de césio.

Dois termopares em contato com 0 corpo e o reservatorio permitem medir a
temperatura destes, através da leitura da tensdo entre as extremidades dos
termopares.

Depois de colocados os termopares, toda a célula foi envolvida com uma
folha de cobre em torno da qual sdo enroladas duas resisténcias, uma no
reservatoério e outra no corpo (Figura 26).

A temperatura da célula é controlada através de uma corrente elétrica nessas
resisténcias termocoaxiais. Com isso, através da tabela abaixo, obtém-se a

temperatura na célula.

Tabela 5 — Tabela de referéncia de um termopar tipo K (Nickel-Chromium vs. Nickel-Aluminum) [32].

A célula é mantida a uma temperatura de 73°C no reservatorio e uma
temperatura de 92°C na janela, a fim de evitar uma possivel condensacéo de césio
na janela.

Para manter a uniformidade da temperatura e isolar termicamente célula do

meio ambiente, depois de envolvida pela placa de cobre e pelas resisténcias a célula

Valdeci Mestre da Silva Tinior Pagina 78



Dissertagdo de Mestrado

€ adicionalmente coberta com 1& de vidro e papel aluminio. Obviamente, quanto

mais espessa a |&, melhor a isolagdo do forno.

Figura 26 — Componentes necessarios para o aquecimento da célula.

O tempo de estabilizacdo da temperatura do forno com relacdo a temperatura

da sala é em torno de quatro horas.

Figura 27 — Foto do forno.
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3.2.3 Transladador

O transladador é um sistema que tem como componentes um motor de
passo, uma correia dentada e uma base de aluminio. O motor e a base sao
interligados por uma correia dentada, assim, quando acionado o motor a base

desliza, sobre dois eixos paralelos, a uma distancia de 22 cm (Figura 28).

Figura 28 — 1° Sistema de translacdo (Motor de passo acoplado a uma correia dentada e uma base

de aluminio).

Devido ao grande torque do motor, foi alterado o sistema, substituindo-o por
um motor DC, como mostra a figura 29. Pois aquele gerava vibragdes mecéanicas,
resultando em um sinal / ruido muito grande.

Este sistema serve para transladar o forno ao longo do eixo 6ético do feixe
focalizado.

O motor DC ¢é alimentado por uma fonte de tenséo, a qual € ajustavel até 5 V.
O motor DC movimenta o forno acoplado a base com uma velocidade constante de
1,0 cm/s.

Este sistema mecanico, acoplado ao motor, permite uma resolucdo de
posicdo muito menor que o intervalo de deslocamento tipico entre duas posicdes
sucessivas de um motor de passo, apesar de néo ter uma precisdo muito grande

guanto ao posicionamento absoluto da amostra.
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Figura 29 — O novo sistema de translagao.

A base do transladador é grande o suficiente para acoplar o forno, assim
evitando efeitos mecanicos no sistema de translado da amostra, tais como
trepidacdes, instabilidades e falhas na reprodutibilidade do posicionamento (inércia
mecanica). Esses efeitos sdo especialmente importantes na medida de distor¢éo de
fase, pois levam a deslocamentos do feixe sobre a iris e podem mascarar a

perturbacdo causada pelo termo néo linear da interacédo da luz com o vapor atémico.

Figura 30 — Vista lateral e de cima do transladador.

3.2.4 Ajuste do feixe para ter um perfil gaussiano

Para realizar o experimento, precisamos preparar o feixe laser para que
possa ficar em condicbes de ser utilizado continuamente ao longo de todas as
medidas. Entdo foi montado um filtro espacial para filtrar variacdes indesejadas da
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intensidade e para que o feixe laser possua um perfil transversal de intensidade do
tipo gaussiano.

Um filtro espacial € composto por uma objetiva e um pinhole (Figura 31).

A remocao de perturbacbes no perfil espacial do feixe, devidas a difracéo,

imperfeicbes da lente, etc, melhora a resolugcédo, que é importante para nossa

aplicacdo em otica nao linear.

Figura 31 — Esquema do filtro espacial.

Em primeiro lugar, temos que alinhar o filtro espacial de modo que o feixe se
desloque ao longo do eixo. Portanto, centralizamos a montagem do filtro espacial
(sem o pinhole nem a lente e a objetiva do microscépio) no feixe da melhor maneira
gue conseguimos, tal que o feixe passe pelo centro do suporte onde os controles do
micrdmetro séo faceis de serem alcancados. Em seguida, instalamos a objetiva do
microscopio (ndo se esquecer de segurar a base da lente ao enroscar e desenroscar
a lente). Refinamos a posicdo da objetiva através do microbmetro de modo que o
feixe divergente esteja centralizado onde o feixe ndo divergindo estava e a objetiva
do microscopio esteja alinhada com o feixe (de modo que a margem do feixe néo
esteja cortada).

O segundo passo é a instalagdo e alinhamento do pinhole para a limpeza do
feixe gaussiano. Para comecar, inserimos o pinhole entre a objetiva e a lente

(utilizada na técnica z-scan). Se o pinhole estiver aproximadamente centralizado,
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somos capazes de ver um padrdo fraco de circulos concéntricos com um centro
brilhante, sobre um cartéo fosforescente segurado em frente do filtro espacial.
Fazemos o ajuste dos micrbmetros para centralizar o “alvo” no cartdo
fosforescente na direcdo aproximada do feixe original, onde deve ser mais brilhante.
O feixe sera fraco se o foco da lente estiver longe do pinhole. Transladamos
lentamente a objetiva para a frente, recentralizando o padrdo com os micrometros a
medida da translag&o, observando que fica cada vez mais brilhante no caminho. Em
algum ponto, o padrdo pode repentinamente desaparecer, e depois reaparecer a
medida que continuar levando a lente para frente, e depois comeca a obscurecer
novamente, pois voltando levemente e fazendo um novo ajuste das lentes em
direcdo ao ponto de desaparecimento. Se fizermos lentamente o ajuste fino dos
micrbmetros nesse ponto, logo encontrard um local onde um feixe incrivelmente
brilhante e suave, um perfil Gaussiano com anéis ao redor, comeca a invadir o filtro

espacial, pronto para obter um feixe com perfil gaussiano.

Figura 32 — Padrdes de interferéncia do feixe laser.

Uma perfeita centralizacédo do feixe laser, sobre a fenda circular ou diafragma,
€ crucial para obter um perfil 0 mais gaussiano possivel, sem perder muita poténcia

para bons resultados experimentais.
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Figura 33 — Vista lateral do pinhole e das duas lentes.

Figura 34 — Montagem experimental. DL: Diodo Laser; Ol: Isolador Otico; DF: Divisor de Feixe; E:
Espelho; L: Lente; FS: Filtro Spacial; ST: Sistema de Translado; PD1: Detector - Referéncia da
Absorcdo Saturada; PD2: Detector — Sem a abertura (Absorcéo); PD3: Detector — Com a abertura.
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Capitulo 4
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Capitulo 4

RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo apresentaremos os resultados de medidas do indice de
refracdo nédo linear, obtidos com a técnica z-scan em amostras de césio produzidas
no nosso grupo (laboratodrio de Fisica Atdmica e Molecular da UFPB). A andlise dos
dados foi realizada pela teoria convencional da varredura z, baseada no método da
decomposicdo Gaussiana [31], e comparada com resultados teoricos obtidos para
sistemas de dois niveis [33,34].

Foi empregada a montagem experimental convencional, esquematicamente

mostrada na figura 34.

4.1 O MEIO NAO-LINEAR

O valor experimental do coeficiente de indice de refracdo nao linear N, é

deduzido da medida da amplitude AT, de curvas de varredura z (ver equacéo

(2.2.26))

A otimizac&o do sinal de varredura z, permite medir essa amplitude com boa
precisdo, dependendo essencialmente da densidade atdbmica no vapor sondado,
assim como da poténcia, da estabilidade e do perfil espacial do laser de sonda.

O indice néo linear, e através dele o sinal de varredura z, é proporcional a
densidade atébmica (equacdes (4.1-2)) [33,34]. Para densidades muito pequenas, a
modificacdo da fase do campo ao passar pela célula com vapor sera desprezivel.
Densidades muito altas levam a regimes onde as intera¢des entre atomos (colisbes)
podem distorcer a resposta atbmica e o sinal estudado. Em nosso sistema, a
densidade atdmica € determinada pela temperatura do reservatério de césio, onde 0
vapor estd em equilibrio com o césio liquido. Precisamos manter um gradiente de

temperatura entre o reservatorio (controle da densidade) e o corpo da célula, onde
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sao realizadas as medidas. A temperatura do corpo precisa ser maior do que a do

reservatorio para evitar a condensacédo do césio nas janelas da célula.

Antes de iniciar nossas medidas para medir o valor de N, , foi investigado
gual seria o melhor gradiente de temperatura para o vapor atbmico. Foi também
realizada uma série de medidas a procura de uma melhor poténcia do laser (ou pelo

menos minima) para obtencéo do efeito ndo linear fora de ressonancia.

4.2 TEMPERATURA

Apos a fabricacdo da célula (Figuras 26 e 27 e Apéndice B), foram realizadas
varias medidas da temperatura do forno para analisar a sua temperatura e durante
guanto tempo ela permaneceria estavel. Medimos também qual seria 0 melhor
gradiente de temperatura entre o reservatdrio e o corpo do forno para que nao

houvesse condensacao de césio no corpo do forno.

Temperatura no Reservatério | Temperatura na Janela | Gradiente de Temp.

71°C 86°C 15°C
93°C 100°C 7°C
96°C 106°C 10°C

Tabela 6 — Algumas configuracdes de temperaturas no sistema.

Foi observado que para um gradiente de 7°C, surgiu uma mancha de césio
em fase condensada na janela, concluindo entéo que seria mais seguro trabalhar em

torno de 71°C com um gradiente em torno de 15°C. Essa temperatura do

;o . . A . 12 - .
reservatério corresponde a uma densidade atdmica N ~ 2 x10™ cm™, mais de uma

ordem de grandeza maior do que a densidade a temperatura ambiente,

N 5.6x10" cm.

300 ~
Ndo estudamos o efeito ndo linear na ressonancia, devido a fortes nao

linearidades, incluindo de absorcéo. Logo as interpretagdes das curvas de z-scan na
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ressonancia sdo complicadas por causa da estrutura complexa dos atomos (muitos
niveis hiperfinos), da absorcéo, e da saturacéo.

Como nosso objetivo foi obter o efeito ndo linear fora de ressonancia em torno
de 1,1 GHz para o vermelho e para o azul (ver a Figura 35), a frequéncia do laser foi
monitorada através da montagem, paralela ao nosso experimento, de uma
experiéncia de absorcao saturada (Apéndice D) em vapor de césio a temperatura
ambiente. Pois, fora de ressonancia nossos resultados podem ser interpretados
utilizando o modelo simplificado de atomos de dois niveis [33,34]. Como a
frequiéncia do laser deve ser escolhida fora da linha de ressonancia Doppler do césio

(T ~ 400 MHz), o monitoramento da freqiéncia ndo pode ser feito em um vapor

Doppler
de césio como no caso ressonante, mas podemos usar um analisador Fabry-Perot
para observar o deslocamento da frequéncia do laser em funcdo do aumento da
corrente deste.

Observamos que aumentando a corrente do laser de 0,2 mA os picos dos
modos do Fabry-Perot eram deslocados de 110 MHz (aproximadamente). Essa
relacdo foi importante para a experiéncia, pois queriamos observar o efeito nao
linear do indice de refracdo em torno de 1,1 GHz (ou seja, de aproximadamente 2

mA) para o vermelho e para o azul de uma transi¢gdo atdmica.

Figura 35 — Espectro de absorcao linear na linha D, do césio.
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4.3 A POTENCIA

Um ponto importante a ser enfatizado sobre os vapores atdmicos como meio
nao lineares é que eles sdo extremamente faceis de saturar. A intensidade de
saturacdo de vapores atdmicos na ressonancia é da ordem de mW/cm?. Isto torna
possivel observar fendmenos 6ticos nado lineares com baixa intensidade de lasers de
onda continua (cw), mas também significa que os efeitos de saturacdo devem ser
considerados, a menos que a intensidade do feixe incidente seja extremamente

pequena.
Para medir o valor de N, realizamos primeiramente uma série de medidas em

baixa poténcia (algumas dezenas de ©W ), buscando operar assim fora da regido de

saturacdo, onde efeitos de saturacdo complicariam a interpretacdo do método

padrdao z-scan, e dentro da aproximacdo da equacao (2.2.22). Neste caso, a

amplitude da variacdo entre pico e vale é proporcional a N, , conforme a equacédo

(2.2.26).

Nossas dessintonizacdes foram escolhidas de modo a tornar a absor¢céo néo
linear insignificante enquanto ainda observa-se um apreciavel efeito de refracdo ndo
linear.

As figuras 36 b e c exibem as medidas z-scan efetuadas para a transicdo D,
do vapor de césio a 71°C (densidade de &tomos equivalente a 2.1x10™® m™) e uma
dessintonizacdo de —1,1 GHz para o vermelho. Assim, observa-se que para baixa
poténcia a configuracdo pico-vale ou vale-pico devido a técnica z-scan ndo aparece.

Como mencionamos anteriormente o césio apresenta efeitos néo lineares na

regido espectral utilizada neste trabalho (A=852 nm).
Para uma dessintonizacdo no vermelho (¢ <0), a forma da figura z-scan,

apresentada na figura 36b, é semelhante a uma contribuicdo apenas positiva na
transmitancia, e a figura 36¢ exibe essencialmente contribuicées do ruido, conforme
se observa na repeticdo da varredura z para frequéncias diferentes, ou seja, nao
tendo nenhuma contribuicdo do vapor atdmico (essas dessintonizacdes de 2,7 e 4,4

GHz equivalema 61T ellr

Doppler Doppler ) "
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Figura 36 (b) — Uma pequena contribuigdo poisitiva da transmiténcia normalizada da varredura z para
0= -1,1 GHz no vermelho de uma amostra de Cs na transi¢do F=4—F em 852 nm com 1 mm de

espessura e poténcia no vapor de 18.4 yW. Nao pode ser observado nenhum efeito n&o-linear

refrativo.

Figura 36 (c) — Sinal (ruido) para duas frequéncias diferentes do laser, longe da ressonancia.

Resultados equivalentes sao obtidos com o laser dessintonizado 6 =11 GHz

da frequéncia central da transicao.
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Como podemos observar destes resultados, vimos que para baixa poténcia
nao era possivel observar a refracdo nao linear do vapor de césio.

Devido a baixa poténcia, foi alterada nossa configuracdo experimental
aumentando a poténcia para algumas unidades de mW (correspondendo a
intensidades de pico entre 0,16 kW/cm? e 0,12 kW/cm?) e fizemos uma série de
medidas (Figuras 37 e 38) com temperaturas de 73°C e 79°C (densidades de atomo
equivalentes a 2.4x10"® m? e 3.7x10'® m™®) e um melhor alinhamento para obtencao
de um feixe gaussiano.

Mudancas sisteméticas na transmitancia, decorrentes de imperfeicdes na
célula contendo o vapor atbmico, tais como espalhamento do sinal devido a
particulas nas janelas da célula, muitas vezes encobrem os efeitos de refragdo néo-
linear. Estes efeitos podem ser substancialmente reduzidos subtraindo das curvas
de z-scan um perfil gravado nas mesmas condi¢cdes espaciais mas com o laser
dessintonizado para longe da ressonancia (onde os efeitos de refragdo nao-linear
sdo despreziveis).

Nas Figuras 37 e 38, temos um tipico sinal z-scan de um laser de diodo
operando em torno de 852 nm com uma dessintonizacdo para as regides do
vermelho e do azul do atomo de césio, em relagdo & transicdo F=4—F (ver Figura
8): Na figura 37(a) sédo representadas curvas de transmitancia da varredura z para
dessintonizagbes -1,1 GHz, -55 GHz e -8,5 GHz, e densidade de vapor

N =2.4x10" m® (T, =346 K). As dessintonizacdes —5,5 GHz e —8,5 GHz foram

escolhidas para poder eliminar eventuais efeitos sistematicos durante a translacao
da célula ao longo do eixo do feixe. De fato, as curvas a —5,5 GHz e —8,5 GHz sé&o
semelhantes e podem ser usadas para “limpar’ o sinal que queremos analisar, a —
1,1 GHz. Entretanto, a curva azul (6=-8,5 GHz) deslocou-se, devido a alguma
perturbagdo mecanica.

Da mesma maneira, efetuamos medidas a 5,5 GHz da ressonancia. Com o
mesmo objetivo séo representadas na figura 37(b) medidas com dessintonizacdes
positivas (lado azul da ressonancia) 1,1 GHz e 5,5 GHz, com a mesma densidade de

atomos que na figura 37(a).
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As figuras 38(a) e 38(b) foram obtidas com uma densidade atomica

N=3.7x10" m3 (T, =352K),
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N =2.4x10" m3

Figura 37 (a) — Sinal z-scan obtido para dessintoniza¢des negativas, P =3.53 mW, I, =0.16 KW/cm?.

(b) — Sinal z-scan obtido para dessintonizagdes positivas, P =3.32 mW, I, =0.16 KW/cm?.
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N =3.7x10% m3

Figura 38 (a) — Sinal z-scan obtido para dessintoniza¢cdes negativas, P =3.23 mW, I, =0.12 kW /cm?.

(b) — Sinal z-scan obtido para dessintonizagdes positivas, P =2.97 mW, I, =0.12 kW/cm?.
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Outro procedimento que pode ser feito é a subtracdo dos eventuais efeitos de
absorcgéo, dividindo as curvas z-scan (S<1) por curvas, gravada simultaneamente,
sem abertura (S=1) ou seja, sem efeitos de refracdo, somente de absorcao [30],
resultando em uma curva z-scan normalizada.

Normalizando o sinal (Figura 37) pela curva 6=5,5GHz tanto no vermelho
guanto no azul, a sujeira (célula) é eliminada, e, portanto obtem-se curvas mais

simétricas com razao sinal/ruido da ordem de 10 como mostram as figuras 39(a) e

(b) para uma intensidade 1, = 0,16 kW/cm?® Como esperado, a estrutura pico-vale

vista na figura 39(a) € uma assinatura caracteristica das lentes negativas resultantes

de um indice de refracdo néo linear negativo. O ajuste da curva experimental (Figura
39a) com a equacdo (2.2.23), com Ag, = 0,65, leva ao valor de n, = -5,7x10 "

cm?W para uma dessintonizagéo —1,1 GHz a partir do centro da linha D,.

Na figura 39(b) € mostrado um tipico resultado de z-scan, quando o perfil do
feixe laser é dessintonizado para o lado de alta frequéncia (azul) da transicdo D, do
césio. A estrutura vale-pico neste caso é um indicativo de um efeito de lente positiva,

como se pode esperar para uma dessintonizacdo no azul do feixe laser. NOs
encontramos o valor de n,=2,6x10"cm¥W com Ag, =037, para uma

dessintonizacdo 1,1 GHz a partir do centro da linha D,.

Da mesma maneira, normalizando o sinal (Figura 38 s =11 GHz) pela curva
0=2,2 GHz tanto no vermelho quanto no azul para uma intensidade I, =0,2
kW/cm?, obtemos as curvas mostradas nas figuras 40, (a) e (b) resultando no valor
de n,=-9,2x10 "cm*W e n, =3,9x10 ' cm?’W com Ag, =-0,83 e Ag, =0,36,

para dessintoniza¢cdes de ¥ 1,1 GHz a partir do centro da linha D..
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Figura 39 (a) — Transmitancia normalizada da varredura z para 6=-1,1 GHz no vermelho de uma

amostra de Cs na transigdo F=4—F em 852 nm (&, = 2,39 x10 °m™), S=0,8 e w, = 38 um (
Z, ~ 6 mm), com uma poténcia no vapor de 3,53 mW, I, = 0,16 kw/cm?. A curva sdlida foi calculada

com n, =-5,7x10 “cm?W através da teoria convencional z-scan.O ajuste foi feito a partir da

equacdo (2.2.23).
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Figura 39 (b) — Transmiténcia normalizada da varredura z para 6=1,1 GHz no azul de uma amostra de
Cs na transigdo F=4—F em 852 nm (a, = 2,39 x10 °m™), S=0,8 e w, = 33 um (z, ~ 6 mm), com
uma poténcia no vapor de 3,32 mW, I, =016 kW/cm?. A curva solida foi calculada com

n, =2,6x10 “cm?W através da teoria convencional z-scan. O ajuste foi feito a partir da equacéo

(2.2.23).
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Figura 40 (a) — Transmitancia normalizada da varredura z para 6=—1,1 GHz no vermelho de uma
amostra de Cs na transi¢do F=4—F em 852 nm (a, = 51x10 °m™), S=0,6 e W, = 41 um (z, ~ 6
mm), com uma poténcia no vapor de 3,23 mW, I, =0,12 kW/cm?. A curva sélida foi calculada com

n, =-92x10 ~" cm?W através da teoria convencional z-scan.O ajuste foi feito a partir da equacéo

(2.2.23).
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Figura 40 (b) — Transmitancia normalizada da varredura z para 8=1,1 GHz no azul de uma amostra de
Cs na transigdo F=4—F em 852 nm (a, = 51x10 °m™), S=0.6 e w, = 39 um (z, ~ 6 mm), com
uma poténcia no vapor de 2,97 mW, I, =012 kW/cm?. A curva solida foi calculada com

n, =3,9x10 “"cm?W através da teoria convencional z-scan. O ajuste foi feito a partir da equacéo

(2.2.23).
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Como esperado, a néo linearidade depende da poténcia medida, associado a
polarizabilidade eletrénica do vapor atdmico de césio, é observado ser positivo no
lado de alta frequéncia de uma transicdo e negativo no lado de baixa frequéncia.
Assim, um feixe laser que é dessintonizado para o azul no que diz respeito a
transicdo ressonante é autofocalizado, enquanto que um feixe laser dessintonizado
para o vermelho é autodefocalizado ao interagir com o vapor atémico.

Vamos comparar os resultados experimentais acima com calculos tedricos.

Para o caso especifico de atomos frios de dois niveis [34], o indice de

refragéo é escrito da seguinte forma

34 nW, Ay

n,(om W )= - aring 1, 1+4A%/y%
0 SA

(4.1)

Onde n, é a densidade de atomos, W, é a diferenca de populacédo no equilibrio
térmico, geralmente W, =1, 4 é o comprimento de onda do feixe laser no vacuo,
k=n,k,=n,27 /21 ¢ o niimero de onda no meio, ¥ é a taxa de caimento do
estado excitado, A é a dessinonia do feixe laser com respeito da frequéncia de

transicdo, Is, =151+ 4A2/72) é a intensidade de saturacdo com uma

dessintonia arbitraria e L5 ¢ a intensidade de saturagio ressonante dos atomos.

Para vapores atdbmicos em ou acima da temperatura ambiente, uma
abordagem mais precisa consiste em utilizar a expressao para um alargamento
inhomogéneo (Doppler) do indice de refracdo [35,36] e tomar o limite de baixa

intensidade, que da

4 7/2 4N T ,

n,(em 2w )=10* x 2= £ 2 Ixe ",
i 3 ceh’
0 (4.2)
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onde T, é o tempo de defasagem da transicdo atdmica (= 2T, na auséncia de

colisdes, uma suposicdo razoavel aqui) , K é o momento da luz incidente,

u=.2k,T/M € alargura da distribuigdo de velocidade atémica, e x = 25 /ku

E interessante notar que sob o modelo Doppler o coeficiente ndo linear cai
exponencialmente, em vez de polinomialmente em dessintoniza¢des grandes. Isto
reduz a faixa de dessintonizacdes para as quais a absorcao é desprezivel, mas N,

ainda é relativamente grande.
Para as densidades atémicas acima (2.4x10™® m= e 3.7x10'®* m*) com uma

dessintonizacéo de £1,1 GHz obtemos [34]:

n, =+2,36 x10 " cm /W

n, =+4,98 x10 " cm?/W

Vemos na Tabela 7 os resultados experimentais para o N, , obtidos a partir

do fit usando a equacao (2.2.26). Os valores medidos, em particular para duas
dessintonizac¢des, sdo comparados com os dois modelos tedricos [33,34]. Podemos
observar que o valor obtido para 8=—1.1 GHz no vermelho € duas vezes maior que
06=1.1 GHz no azul.

Note que aumentando a densidade de &tomo de 2.4x10*® para 3.7x10"® m™
(um fator de 54%), observa-se um aumento do valor médio de N, de 4.15x10 N
cm?/W (T=73°C) para 6.55 x10 ' cm?W (T=79°C), ou seja, um aumento de 58% no
valor de N, . Portanto, podemos observar destes resultados, que dentro da barra de

erro experimental N, é linear com a densidade de atomos.
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Dessintonia | Temperatura | Experimental | Modelo Doppler Modelo Atomos
na Janela Frios
1.1GHz 73°C n,=26x107em W | n,=+2.36x10 Ten W | n, =£6.79x10 " em’ v
-1.1GHz 73°C n,=-5.7x10" cm /W
1.1GHz 79°C n,=3.9x107en’ W | n,=+4.98x10"em*MW | n, =+10.4x10 " cm?/W
-1.1GHz 79°C n,=-9.2x10" cm?/W

Tabela 7 — Comparagéo de n, em dessintonizacdes +1.1 GHz, em unidades de 10 " cm 2/w ; dados

experimentais e valores calculados a partir dos dois modelos tedricos.

N6s medimos N, para diversas dessintonizagcbes em ambos os lados da

linha D, do atomo de césio, encontrando valores de ~+10"'cm%W para
dessintonizacdes de +1,1 GHz em torno da linha D..

A boa concordancia entre as nossas observacdes experimentais e os valores
calculados com base no seguinte modelo Doppler [33] estabelece a aplicabilidade da
técnica de Z-scan para medi¢do da ndo-linearidade ética em vapores atémicos.

A discrepancia observada entres os valores experimentais e o tedricos pode

ser atribuido a diversas fontes de incerteza. Estas incluem: a estrutura hiperfina, a

incerteza no valor medido de N, decorrente de desvios do feixe laser incidente em

relacdo a um perfil Gaussiano ideal (como foi assumido na analise z-scan), a
incerteza na temperatura da célula de vapor e a variacao resultante da densidade de
vapor de césio, a incerteza no valor do pico de irradiancia no foco, e acima de tudo,

a validade do modelo de dois niveis e a expressdo associada para descrever o

indice de refracéo nao linear N, .

A técnica z-scan € uma técnica amplamente utilizada experimentalmente para
o estudo de nao-linearidades 6ticas em uma ampla classe de meios foto-refrativos.
Ultimamente, esta técnica de feixe Unico é rotineiramente aplicada para a medicdo
do indice de refracdo n&o-linear em cristais foto-refrativos, materiais organicos, foto-

polimeros, materiais biologicos [37-39], etc. No entanto, nossos dados experimentais
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sobre o vapor atdmico quente de césio, sdo os primeiros relatos do uso da técnica z-
scan para determinar a nao linearidade ressonante nesse vapor.

Uma vantagem notavel desta técnica € que ela permite a determinacédo do
indice de refracdo ndo-linear sem a necessidade de se recorrer a uma analise
detalhada da propagacédo da onda pelo meio e além dele, desde que o comprimento
do meio de interacdo € pequeno quando comparado com o comprimento de difracao
do feixe.

Nesse periodo foram feitas em paralelo medidas de F-scan (varredura em
frequéncia para um dada posicdo fixa) com uma poténcia incidindo na amostra de
algumas dezenas de pW, como mostra a Figura 41.

Com esses resultados surgiu a idéia de estabilizar a frequéncia do laser
através da curva de dispersdo. Essa nova técnica foi chamada de ANGELLS

(palavra acrénimo de Atomic Non-linearly Generated Laser Locking Signal).
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Figura 41 (a) — Curva de dispersdo quando a amostra aproxima-se do foco (em dire¢cdo ao

fotodetector).
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Figura 41 (b) — Curva de dispersao quando a amostra afasta-se do foco (em direcdo ao fotodetector).
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Foi observado que a simetria da curva depende do alinhamento do filtro
espacial e do préprio forno, como mostra a Figura 42.

Figura 42 — Curva dispersiva: (a) antes do foco; (b) apds o foco.

Essa técnica de estabilizar o laser através do ANGELLS, resultou em um

trabalho que foi submetido a uma revista internacional (Apéndice E).
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Em conclusdo, nés investigamos a n&ao-linearidade otica proxima da
ressonancia em atomos de césio em célula de vapor, na transicdo D, utilizando a
técnica z-scan devido ter um sistema simples e compacto. E importante mencionar
que, no inicio desse trabalho, nem a infra-estrutura basica estava pronta, além de
nao dispormos dos principais equipamentos necessarios: ndo havia um unico laser
de diodo montado e preparado para operar com as caracteristicas indispensaveis
para investigar a néo-linearidade Otica em atomos de ceésio, ndo havia um
transladador para a amostra transladar ao longo do eixo 6tico do feixe focalizado, a
propria fabricagéo do forno, etc. Apesar de o tempo ter sido exiguo para um estudo
sistematico, visto que muito tempo foi gasto na implementacdo e no ajuste da
técnica z-scan, obtivemos resultados preliminares que indicam a viabilidade do
sistema.

Do ponto de vista experimental destacamos 0s seguintes pontos:

" Obtencao de medidas de varredura z com laser cw;

u Observacéao de efeito ndo linear com laser de diodo DBR,
operando em 852 nm;
u Foi possivel obter o espectro de nao linearidade refrativa

com poténcia entre 3 a 4 mWi;

Os valores medidos de N, para diferentes valores de dessintonizagao, obtido

a partir da analise dos dados z-scan, estdo em boa concordancia com o valor
calculado teoricamente, usando o modelo Dopller [33].

Nosso interesse no estudo de efeitos Oticos nao-lineares em vapor atbmico
nos levou a implementacdo da técnica de estabilizacdo da frequéncia laser, o

chamado ANGELLS. Que se baseia na geracdo de um sinal ndo-linear dispersivo a
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partir da autofocalizagdo, resultando em uma estabilizacdo da frequéncia do laser
gerado por um sinal de erro (diferenca de potencial) que se opde a perturbagao
(variacdo do comprimento de onda) e re-estabelece a frequéncia laser a uma
freqiéncia estavel. Estes resultados de F-scan apontam para a validade da técnica
(ANGELLS) por nos desenvolvidos como técnica alternativa para estabilizar a
frequéncia do laser de diodo, podendo, futuramente, serem empregados em lasers

gue apresentam flutuacdes na frequéncia.
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Apéndice A

“Knife-Edge Technique”

O desenvolvimento da técnica ponta de faca (Knife-Edge Technique) sera
apresentado com base na referéncia [40].

A medicdo da cintura de um feixe laser € muito importante em muitas
aplicacbes, como, por exemplo, em experimento de Varredura Z. Muitas técnicas
tém sido desenvolvidas com essa finalidade, entre as quais se pode citar a técnica
de Varredura de Fenda e a técnica do “Pinhole”, no entanto a mais utilizada é a
técnica ponta de faca.

Nesta técnica, uma lamina desloca-se transversalmente a direcdo de
propagacdo do feixe laser e a poténcia total transmitida € medida como funcdo da
posicdo desta lamina. Uma configuracdo tipica experimental € mostrada na figura
43.

A figura 43 representa o perfil transversal de um feixe gaussiano, no plano x
e Yy, reproduzido numa seccao de corte efetivado pela lamina.

Esta técnica exige uma borda afiada (normalmente uma lamina de barbear),
adaptada a um transladador ligado a um motor DC com velocidade constante

(0,201cm/s no nosso caso).

Fotodetector

Feixe de
Laser

5 ~

Lamina /

Figura 43 — Esquema experimental simplificado para medida do raio de um feixe laser gaussiano,

usando a técnica ponta de faca. A area escura representa o bloqueio do feixe causado pela lamina.

A medicdo pode ser realizada por meio de apenas um fotodetector e uma

lamina acoplada ao transladador. Com movimento no eixo x definido num plano
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cartesiano, a lamina vai cortando o feixe transversalmente, alterando, assim, a
intensidade do sinal luminoso que atinge o fotodetector.

Na figura 44 esta representada uma curva da transmissdo do feixe gaussiano
guando uma lamina, em uma posicao z, atravessa a sec¢dao transversal do feixe com

uma velocidade constante de cm/s. A figura deve ser tratada, de maneira que a
amplitude do sinal varie de 0 a 1 e que o eixo horizontal representa a posicao X, da
lamina. O ajuste desta curva com a funcao f(s) permite determinar o raio do feixe

na posicao z, wW(z). Esta funcdo é dada por

1
f(s) = ,
1+exp(a,s+a,s’) (A1)
a, = —1.597106847 a, = —7.0924013 x 10’
e
«/E(x - X,)
§=———, (A.2)

w(z)

onde @, e a; sdo os coeficientes (constantes) de melhor ajuste da curva (Figura
44), (x-x,) a componente da coordenada cartesiana e w o0 raio do feixe gaussiano

na posicao z. A medida é repetida para varias posi¢cdes z ao longo do feixe laser, de
cada lado da cintura (Tabela 8).
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Figura 44 — Registros dos dados experimentais com o fit tedrico.

Na figura 45 estéo colocados os raios w(z) assim determinados.

A cintura (W, e sua posicdo z =z, ) é determinada ajustando aos dados

experimentais a funcéo

— (A.1)

w(z) = w,,[1+ (M] .

0

Abaixo se encontram o0s pontos experimentais que melhor se ajustaram a

teoria (que considera a intensidade transmitida de um feixe gaussiano em funcéo de
z), utilizados para encontrar w, na nossa montagem (Figura 45). O foco foi

determinado em z = 22 a 23 cm, aproximadamente.

Valdeci Mestre da Silva Tinior Pagina 112



Dissertagdo de Mestrado

Dados experimentais

Distancia (cm) | Cintura (cm)
14 0,12912
14,6 0,14151
17,6 0,08562
20,6 0,04678
23,6 0,00656
26,6 0,03729
29,6 0,08929
32,6 0,1228

35,6 0,14388

Tabela 8 — As colunas acima sdo um exemplo de pontos experimentais (posi¢cao z, em centimetro)

com seus respectivos raios ajustados pelo programa Origin8.

Figura 45 — Diagrama que representa o valor do raio em fungdo da posi¢do da secgéo do corte do
laser. Tal esquema é importante para visualizacéo e determinacdo da cintura minima do feixe e sua

posicao.
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Y

Raio do feixe em funcéo de z (nesse grafico, z = 0 corresponde a posi¢cao
de z = 22,11 cm na direcdo z). A curva solida representa o ajuste tedrico, o

qgual foi feito no programa Origin 8.0. utilizando-se a equacéo (A.1).
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Apéndice B

A preparacédo do vacuo na célula

O vécuo foi obtido através de um longo processo, dessa forma sera
apresentado um relato sucinto dos principiais aspectos do processo de vacuo.

Para poder estudar caracteristicas de atomo isolados, é necessario que esses
atomos ndo interajam com outros atomos, nem de mesma, nem da outra espécie.
Assim, precisamos reduzir a pressao parcial de atomos e moléculas outros que o
césio na nossa célula ética, ou seja, é preciso estabelecer nela um vacuo da ordem
de 10° — 107 Torr. Para isto, é primeira construida uma estrutura que permita,
evacuar a célula e depositar uma gota de césio no reservatorio da célula.

A célula é assim inicialmente soldada a um tubo de vidro, que chamamos de
“arvore”, com uma extremidade ligada ao sistema de vacuo. Na outra extremidade é
colocado um tubo de cobre contendo uma ampola de vidro com césio no seu interior
(ver a Figura 46).

Antes de conectarmos a arvore ao sistema de vacuo é realizado um longo
processo de limpeza que envolve vérias etapas: primeiro lavamos com agua
corrente e detergente comum, e logo apés esta limpeza utilizamos um detergente
especial (usado em vidraria de laboratorios) diluido em agua destilada e deionizada.
Em seguida enxaguamos toda a arvore com acetona e alcool isopropilico. Cada
etapa é repetida vérias vezes, de modo a garantir que as células, uma vez seladas,

nao desgazeifiquem (pressao residual excessiva).

Figura 46 — Esquema da “arvore” para obtengéo da célula 6tica utilizada em nossa experiéncia.
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Assim todo o sistema (arvore conectada a bomba) foi evacuado por uma

bomba de vacuo mecénica, de estdgio duplo. No primeiro estagio o sistema produz

uma pressdo de 10 ° Torr. No segundo, é produzido um vacuo de até 10’ Torr.
Com o intuito de se melhorar o vacuo do sistema foram realizadas varias séries de
bombeio, que duraram algumas semanas, sendo feito um aquecimento prévio para
proporcionar a desgazeificacdo da célula e deixa-la com superficies livres de
impurezas.

A transferéncia do césio ocorre através da quebra da ampola (com um alicate,
por exemplo), depois é destilada esse césio para a célula e por fim a célula é

fechada com o uso de um magarico.

O vécuo final depois deste processo foi de aproximadamente 10 7 Torr.
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Apéndice C

Reducdo a forma SVEA (Slowly Varying Envelope
Approximation) [41]

Devido a complexidade em manipular equacdes de onda nao lineares de
segunda ordem, geralmente as reduzimos a equacdes mais simples de primeira
ordem mediante uma aproximac¢do na qual € suposto que as caracteristicas da onda
eletromagnética (amplitude e fase) variam lentamente num periodo Optico. Com
essa aproximagao de “variagao lenta”, supondo ondas planas, o campo envolvido na
interacdo é do tipo:

E(z,t) = %E(z)exp[ ikz — wt] + c.c.
: (C.1)

onde E(z) é a amplitude da onda que se propaga ao longo da direcdo z, com

frequéncia @ , vetor de onda k =2zn,/4, sendo 4 o comprimento de onda no

vacuo, N, o indice de refracdo linear do meio e c.c. 0 complexo conjugado.
Escrevendo a polarizagdo néo linear de um modo especial, cuja fungéo de

modulacéo se propaga com a mesma freqliéncia e vetor de onda (mesmos @ e K)

gue a funcdo de modulac&o do campo elétrico:
1 +i(wt—kz
P™) = Zp(z,)e" ™ + c.c.+outros  termos . (C.2)
2

Podemos desprezar os outros termos da equacdo acima, pois eles
correspondem a outras modulacdes em freqiéncias ou outros vetores de onda que
ndo se acoplam ao campo elétrico particular que estamos assumindo. Usando a
aproximacao de variacao lenta
oE| |o%E|

2
‘ az‘>> 822‘ ’

‘sz‘ >> (C.3)
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e substituindo as equacdes (C.1) e (C.2) em (1.2.2), obteremos uma equacao que

F(o-k2)

multiplicada por e e integrada num periodo 6tico, encontramos:

0 0 Lo U
(a—z+ N ajE=+l— —P (C.4)

2 &

Esta é a equagdo de SVEA para uma onda plana viajando na direcéo z.

Escrevendo a amplitude do campo como

E(z) = \/1(2) exp[ iA¢(2)] , (C.5)
e observando que
Py = 1(3)\E\2E , (C.6)

temos, substituindo (C.5) e (C.6) em (C.4)

81181(2) +imaAa¢(Z) =$§i\/'u_70}((3)|E|z /I(Z _% ,I(Z) . (C?)
z z ¢

Na equacéo (C.7) adicionamos fenomenologicamente um termo de atenuacéo
para levar em conta a absor¢do do meio. Portanto comparando a parte real e
imaginaria da equacéo (C.7), seguem-se as equacfes que governam o processo da

varredura z no formalismo convencional:

dE| @«
dz __;‘E‘
dA ¢ _ 27 An
dz' A
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Apéndice D

Absorcgéo Saturada

A realizagdo de certas medidas experimentais com o laser sintonizado dentro
da largura Doppler de uma transicdo, ou mesmo na frequéncia central de uma
transicdo atdbmica, pode implicar na necessidade de uma referéncia de frequéncia, a
partir da qual se sabe qual é a freqiéncia do laser. Nés usamos para tanto uma
experiéncia de absorcdo saturada, realizada em uma montagem externa a da
varredura z, usando uma célula de vapor de césio a temperatura ambiente.

A absorcdo saturada é uma técnica espectroscopica que permite observar
linhas espectrais sem alargamento Doppler. A Figura 47 ilustra a técnica para a
obtencdo de uma absorcdo saturada. Dois feixes contra propagantes provenientes
do mesmo laser com freqiéncia @ interagem com um vapor atdbmico de césio
contido em uma célula de vidro. Os feixes possuem intensidades diferentes. O de
menor intensidade é denominado de feixe sonda, e o segundo de feixe de bombeio

(intensidade maior que a intensidade de saturacao).

Sonda Bombeio

or]¢ N

Célula com
vapor de Cs

X Ao
&»D PD1 |
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Figura 47 — Esquema experimental da absor¢do saturada. DF: Divisor de Feixe; E: Espelho; PD1:

Detector - Referéncia da Absor¢éo Saturada.

e Sistema de dois niveis

Quando a frequéncia do laser @ é diferente da frequiéncia @, da transicao
atbmica (por exemplo, @ >®,), o feixe de bombeio interage com um grupo de

atomos com componente de velocidade na direcdo do feixe v,, enquanto que o
feixe sonda contra propagante excita um grupo simétrico de componente de

velocidade — v, (Figura 48). O feixe de bombeio, satura a transicdo atbmica,

diminuindo o namero de atomo com velocidade v, no estado fundamental o que

ndo modifica a absorcdo do feixe sonda, que interage com &tomos ndo bombeados.

o = o+ kv, @ = o —kv,

Sonda Bombeio

Figura 48 — Atomo interagindo com um campo eletromagnético de freqiiéncia @ e vetor de onda k .

No entanto, para a freqUéncia particular @ =®,, ambos os feixes interagem

com a mesma classe de atomos de velocidade v, =0. O feixe de bombeio, satura a

transicdo atdémica, diminuindo o nimero de 4&tomo com velocidade v, no estado

fundamental. Como resultado, a absorcéo do feixe sonda contra propagante diminui,
como maior parte dos atomos ja estao excitados pelo feixe de bombeio, havendo
assim uma maior transmissao do sonda. Obtemos assim um perfil Doppler, no qual é

sobreposto uma diminui¢cdo da absorcéo (buraco) correspondendo a freqiéncia de
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ressonancia @, (Figura 49). Portanto, para 0 caso @ =®,, a absorcdo do feixe

sonda é muito menor devido a saturacdo causada pelo feixe de bombeio.

Figura 49 — Diminui¢éo da absorc¢éo no centro da linha @ = @, de um alargamento Doppler, devido &

saturacdo por um laser de bombeio.
e Sistema de mais de dois niveis

Para um sistema com mais de dois niveis, aparecem, no fundo Doppler de
absorcdo do feixe sonda, buracos na posicdo de cada transicdo sondada. Por

exemplo, a linha D, do césio é constituida de 6 transi¢cdes hiperfinas, dos niveis
hiperfinos F =3 (F =4) do estado fundamental para os niveis hiperfinos
F'=2,3,4 (F'=3,4,5) no estado excitado (ver a Figura 8). As linhas saindo de
F =3 easapartirde F =4 s&o separadas por 9 GHz, o que é muito maior que
a largura Doppler (=500 MHz). No espectro de absor¢do do feixe sonda
F=4-—>F' vao assim aparecer trés buracos: um para a transi¢io
F=4—->F'=3, ouro para F=4—> F'=4 e o terceiro para

F=4—> F'=5. E possivel também observar buracos correspondentes as

chamadas ressonancias de cruzamento (crossover), geradas quando a frequéncia

dolaser é o = (0, +w,)/2, onde ®, é a frequéncia de uma transicio F — F' e

®, a frequéncia de uma transicio F — F'" (F'"# F') . O feixe de bombeio
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interage entdo com duas classes de atomos de velocidades opostas v, e -v,

(Figura 50). Isso resulta em uma diminuicdo do niumero de atomos com velocidades

v, no estado fundamental. Na mesma frequéncia, o feixe sonda interage com

z

exatamente o0 mesmo grupo de atomos, mas de maneira oposta. Entdo, o perfil de
absorcdo do feixe sonda mais uma vez mostra um buraco, mais intenso do que

observado para ressonancia padrdo, ja que envolve dois grupos de velocidades,

sendo v, , e v,, descritos da seguinte forma

(a) _a)l)

resolvendo a equacgao acima, resulta em

~(0-0)=(0-0,)

Na figura 51 esta mostrado um espectro de absor¢cdo saturada na linha D,

F =4 — F' do césio, exibindo um fundo de absorcéo linear largo (~ 400 MHz)
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no qual sdo cavados “buracos” na posicao das trés transigdes hiperfinas
F=4—->F'=3,45 e das trés ressonancias de cruzamentos F =4 —
F'=3,F"'=4 F'=3,F"=5 F'=4,F"=5 Esses buracos tém largura
homogénea das transi¢des, aqui da ordem =~ 20 MHz. Isso permite conhecer com

precisédo de ~ 10 MHz a frequéncia do laser.

Figura 50 — A formacao de uma ressonancia crossover. Um atomo de trés niveis com duas

transicdes permitidas em freqiiéncias angular @, e @, .

Figura 51 — Espectro de absorcéo saturada obtido para a linha D, (F = 4 — F') do césio.

As flechas pretas indicam as transicdes hiperfinas e vermelhas as

ressonancias de cruzamento.
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Apéndice E

ANGELLS
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