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RESUMO

A técnica Z-scan é utilizada para caracterizar propriedades 6pticas nao lineares de
materiais, permitindo determinar parametros associados a absor¢ao e a refracao nao
lineares a partir da variacao da transmitancia da amostra ao longo da direcdo de
propagacao do feixe. Nesse trabalho, sdo apresentados os fundamentos da técnica,
sua montagem experimental e o desenvolvimento de um programa em linguagem de
blocos para automacao da aquisi¢cdo de dados da técnica. Foi aplicada a técnica em
um vidro Q98 dopado com 6% de Neodimio, sendo observado os efeitos 6pticos nao
lineares, obtendo o indice de refracdo néo linear no valor de 4,64x10° x10®° cm?/W.

INTRODUCAO

O estudo da éptica ndo linear fundamenta-se na interacdo da luz com a
matéria e na resposta de um meio quando submetido a campos elétricos de alta
intensidade. Entre as técnicas desenvolvidas para caracterizar esses efeitos,
destaca-se a varredura em Z (Z-scan), proposta por Sheik-Bahae et al. (1989) que
consiste na medida da transmitancia da amostra ao longo do eixo de propagagéo de
um feixe laser focalizado por uma lente. A medida que a amostra se aproxima da
regido focal, a intensidade do feixe aumenta, favorecendo a manifestacdo de efeitos
opticos nao lineares. Por sua versatilidade, aprimoramentos foram propostos, como
a aquisicao temporal do sinal que permite desacoplar as contribuicées dos efeitos
ndo lineares eletronicos de outros efeitos parasitas (ZANUTO et al., 2021). Além
disso, com o aumento da poténcia do feixe observa-se diferentes efeitos néo
lineares.

Assim, este trabalho visa explorar os efeitos ndo lineares por meio da
espectroscopia Z-scan, abrangendo seus fundamentos, a montagem experimental e
o desenvolvimento de uma rotina baseada em programag¢do em blocos para o
controle e a automacao da aquisicdo de dados. Para o estudo e a validacdo do
programa desenvolvido, foi utilizada uma amostra comercial Q98 dopada com 6%
ND com 1,5 mm de espessura.

MATERIAIS E METODOS
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Modelo tedrico

O modelo tedrico utilizado foi derivado por Sheik-Bahae et al. (1990), que
descreve a resposta 6ptica ndo linear do meio a partir da polarizagdo induzida pelo
campo eletromagnético. Nesse formalismo, a susceptibilidade elétrica complexa
apresenta contribuicbes associadas a absorcdo de dois fétons, relacionada a sua
parte imaginaria, e a variacao nao linear do indice de refragéo, ligada a parte real.
As Equacbes (1) e (2) descrevem a interagdo do feixe com o meio nao linear apds
sua propagacao pela amostra. A Equacgéao (1) representa a contribuicdo da absorcéao
nao linear para o feixe transmitido:

T(2) = —(1;:2) In [1 + %] g~ %L, (1)

Enquanto a Equacado (2) descreve a alteracdo da frente de onda decorrente da
variagdo nao linear do indice de refracdo, podendo resultar em avancgo/atraso de

fase:
4xk AD

T(Z) =1+ m . (2)
Onde x = 2/z¢, qo = a2 lo Lett € AP = nyL.sfly, SENdO z @ posigdo da amostra em
relacdo ao foco do laser, z. o parametro de Rayleigh, a> o coeficiente de absorcao
de dois fétons, ap o coeficiente de absorgao linear, ly a intensidade no foco, Les 0
comprimento efetivo da amostra, kK 0 niumero de onda e n; o indice de refragao
quadrético. O modelo considera uma amostra suficientemente fina em relagéo a z; (o
feixe se mantém constante dentro da amostra), o feixe com perfil radial gaussiano e
intensidade aproximadamente constante ao longo da amostra.

Arranjo experimental

A Figura 1 representa a montagem de Z-scan, com laser continuo em 532 nm.
As lentes L1-L4 ajustam, focalizam ou expandem o feixe. Enquanto, os espelhos E1
e E2 direcionam o feixe. Os detectores de silicio D1 e D2 captam o sinal relacionado
a absorcao e a refracdo nao lineares, respectivamente.
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Figura 1 — Arranjo experimental de Z-scan com os modos fenda aberta e fenda fechada.

O D1 possui uma fenda que permite detectar apenas a regiao central do feixe.
A amostra é posicionada em um stage acoplado a um motor de passo que permite a
translacdo em torno do foco do feixe, com deslocamento de 0,2 mm/passo. O stage
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e os detectores sao controlados por uma placa USB-6008, enquanto todo o aparato
€ controlado pelo computador por uma linguagem de programacao baseada em
blocos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desse trabalho dividem-se em duas etapas: o desenvolvimento
do programa para automacao do processo de aquisicdo de dados e a caracterizacao
dos efeitos nao lineares de uma amostra de Q98 com 6% de Neodimio.

Confecgao do programa

O programa desenvolvido tem total controle do deslocamento do stage. E
possivel controlar o sentido e a quantidade de passos no motor, permitindo um
deslocamento preciso com o incremento de 0,2 mm/passo. A cada posi¢cdo, o
programa adquire os dados dos sensores, identificando a posigédo e o respectivo
sensor. O sinal transiente é processado e sua média é calculada antes de salva-lo. A
aquisicao é sincronizada por meio de um frigger, de modo que os dados dos
sensores sejam registrados somente apos sua ativagao.

Figura 2 — Interface do programa de aquisi¢cao de dados do Z-scan.

A interface apresentada na Figura 2 reune as funcionalidades explicadas
previamente, além de outras. Entre elas, destaca-se a aquisicdo continua do sinal
para a calibragdo do sistema. Também permite escolher quantos pontos e a escala
temporal em cada medida, com 5000 pontos no maximo e 2 ms entre eles.

Dados experimentais

A Figura 3a apresenta o resultado de transmitancia do Q98 com a fenda
fechada, relacionada a contribuicdo do indice de refracdo nao linear, enquanto as
Figuras 3b e 3c apresentam os sinais transientes, correspondentes ao vale e pico,
respectivamente. A curva foi obtida em uma varredura completa em torno do foco de
uma lente de 10 cm, com z; = 1,3 mm e poténcia do laser de 60 mW. Contudo, nao
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foi observada contribuicao significativa de absorcdo ndo linear para a amostra nas
condicGes avaliadas.
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Figura 3 — Dados experimentais das medidas de Z-scan. a) sinal de fenda fechada em
funcdo da posigéo, b) sinal transiente no vale, e ¢) sinal transiente no pico.

O ajuste dos dados experimentais com a Equacéo (1) forneceu um valor de
4,64x10"° cm?W para o indice de refracdo néo linear.

CONCLUSOES

O programa de aquisicdo de dados de Z-scan respondeu corretamente a
todos os comandos, integrando o movimento do stage a aquisicdo dos dados e
permitindo acompanhar a visualizagdo da transmitancia em funcdo da posicao.
Também foi possivel caracterizar a resposta Optica ndo linear da amostra Q98-
6%Nd, obtendo o valor de 4,64x10° cm®W para o indice de refragdo néo linear.
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