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Resumo

Neste trabalho apresentarei primeiramente os aspectos basicos do interferébmetro
de Sagnac e introduzirei algumas de suas aplicacfes classicas. A seguir, vou
apresentar a sua utilizacdo em técnicas Opticas ndo lineares de espectroscopia e
caracterizacdo, ambas resolvidas no tempo. Desta forma, apresentarei em uma secao
anterior os fundamentos da 6ptica nao linear e de propagacao de pulsos ultracurtos.



Abstract

In this work | will present the basic aspects of Sagnac’s interferometers and
introduce some of their classic applications. Next | will present its use in nonlinear
optical techniques of spectroscopy and characterization, both with high time resolution.
Therefore, | will present in a previous section the fundamentals of nonlinear optics and

propagation of ultrashorts pulses.



1.Introducéo

Basicamente, um interferdbmetro € um aparato experimental que faz com que duas
ou mais ondas eletromagnéticas se superponham, interferindo entre si. Tipicamente em
um interferémetro Optico, a amplitude de um Unico feixe de luz é dividida, resultando
em dois feixes idénticos. Cada um desses feixes percorre um caminho (chamado de
brago do interferdbmetro) até sua recombinacgdo. A diferenca entre os caminhos resulta
em uma diferenca de fase entre os feixes, criando um padrédo de interferéncia entre os

mesmos, que depende do valor dessa fase.

O interferébmetro de Sagnac, ou simplesmente Sagnac, € uma montagem que
consiste (na sua forma original Fig.1.1) por um divisor de feixe e dois espelhos. O feixe
incidente é dividido em dois, estes percorrem caminhos idénticos, poréem em sentidos
opostos, até que se recombinam no mesmo ponto no divisor de feixe. Este
interferdbmetro é diferente de outros convencionais, como o de Michelson, Jamin e
Mach-Zehnder, os quais possuem bracos independentes. No Sagnac, a configuracao
em “anel” dos espelhos faz com que, o caminho que um feixe percorre apds passar
pelo divisor de feixe seja exatamente o mesmo que o do outro, porém trilhado em
sentido oposto. Por esse motivo o interferdbmetro de Sagnac também € conhecido como

‘interferbmetro em anel”.

Luzincidente T Luz refletida

Espelho - /\ J /\_)

/

Divisor de feixe Luz transmitida

Espelho

Fig 1.1. interferdmetro de Sagnac



Na maioria dos interferobmetros sdo necessarios, isolamentos de vibracdes e de
circulacdo de ar para obter franjas estaveis, uma vez que qualquer variacdo em um dos
bragos sera registrada na saida do interferdmetro. Também €& necessario colocar
compensadores nos caminhos dos bracos de modo a compensar a distancia percorrida
por um dos feixes dentro do divisor de feixe. No Sagnac, devido a sua configuracéo
contrapropagante em anel, se alguma vibragéo perturbar um dos bracos os dois feixes
“sentem” a perturbacdo e ndo € necessaria nenhuma compensac¢ado no caminho, ja que

os feixes passam pelo divisor de feixes 0 mesmo numero de vezes.

Antes mesmo de Sagnac, constru¢cdes em anel foram amplamente utilizados.
Com estas foi possivel realizar as primeiras medidas de efeitos relativisticos na
propagacédo da luz, como Fizeau que, em 1859 [1], mediu a velocidade da luz em uma
coluna de agua em movimento [Fig. 1.2]. Também foi utilizado para tentar detectar a
existéncia do éter. O proprio Sagnac, em 1913, acreditava que a variagao no padrdo de
interferéncia na saida de um interferdometro em anel sobre uma plataforma girante,
comprovava a existéncia do éter. Porém, quando a plataforma esta girando, o ponto de
entrada/saida se move durante o percurso da luz, entdo um feixe percorrera um
caminho menor que o outro, como ilustrado na Fig 1.3., resultando em uma diferenca
de fase entre os feixes, consequentemente uma variagdo no padrao de interferéncia
dependente da velocidade angular da plataforma [2]. Essa variagcdo no padrdo de

interferéncia veio a ser chamada de efeito Sagnac.

O efeito Sagnac € muito utilizado em sistemas de posicionamento e havegacao
como o do GPS (Global Positioning System) e o do GNSS (Global navigation satellite

system), como também em giroscépios épticos [3].



Divisor de feixe Espelho

Espelho L = Espelho

Fig. 1.2 Experimento de Fizeu, medida da velocidade da luz
em uma coluna de agua em movimento.

1

Fig.1.3. Giroscdpio optico. a) dois feixes se encontram no ponto 2 ao
mesmo tempo b) feixe em vermelho percorre caminho maior



2.Interferometro de Sagnac

O interferdmetro de Sagnac possui duas saidas; uma na reflexdo e outra na
transmissao dos bragos externos, [Fig. 2.1]. Supondo que o divisor tenha coeficiente de

transmissdo Ty, e coeficiente de reflexdo R; para superficie superior externa 1, e T, e

R, para a superficie inferior.
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Fig. 2.1: Interfer6metro Sagnac diagrama caminhos dos feixes.
a) sentido anti-horario
b) sentido horario

Percorrendo o caminho do feixe no sentido horério [Fig. 2.1a], observamos que a
onda associada é refletida pelo divisor na superficie superior, ganha uma fase de m, ja
gue incide de um meio de menor para um meio de maior indice de refracdo (ar-
dielétrico respectivamente). O feixe associado circula o interferébmetro até chegar a face
oposta do divisor, atravessa o divisor até 0 mesmo ponto onde uma parte é refletida
outra transmitida. Claramente a onda refletida terd amplitude proporcional a - R{R,,

enquanto a transmitida tera amplitude proporcional a - R T>.



Agora percorrendo o caminho anti-horario [Fig. 2.1b], a onda transmitida em 1
atravessa o divisor, circula pelos bracos internos do interferémetro, até, no mesmo

ponto, uma parte é refletida outra transmitida. O feixe transmitido tera amplitude

proporcional & T;%, enquanto o feixe na refletida terd amplitude proporcional & —R;T;.

Divisor de
Feixes

Figura 3.2: Divisor de Feixes

Agora consideramos o divisor de feixe delgado e ideal (sem absorcédo). Se
tivermos dois campos, E; e E,, incidindo sobre ele e dois campos saindo do divisor, E;
e E,, [Fig. 2.2], segue que as equacbes dos campos que saem do divisor serdo dadas

por:

E3:RJE]+ 712E2 (21)
E4:7}EJ+R2EZ (22)

Geralmente, R e T sdo complexos e variam com a freqiéncia da onda incidente,
por isso assumindo que a radiagdo incidente € monocromatica, entdo por conservacao

de energia temos que:

|E1|2+|E2|2 = |E3|2 + |E4,|2 (23)



= |R1|*|E; |* + T2 || E;|* + R T;E E; + RiT,E{Ey + |Ty|?|E4 |
+ |R,|%|E;|* + T,R3E E; + Ty RyELE,

Da equacéo (2.3) obtemos,

IR |? + IT11? = [R,1? + |T,|* =1

e

TiR; + RT; =0
Equivalentemente
Tl*RZ + RITZ =0

Escrevendo os coeficientes de reflexdo e transmissao como:

R, = |R;|e™ 1
R, = |R,|e' k2
T, = |Tyle®m

T, = |T,|er2
Substituindo as equacdes (2.6) em (2.5), temos

|T1|ei071|R2|e—i®Rz + |R1|ei¢R1|T2|e—i¢T2 =0
 |Ry|IT,|e!@r1=912) = —|T,||R,|e!(@r1—2r2)

o |Ry||T,|e!@r1=0r2=0r1+0k2) = —|T||R,]|
Da parte imaginaria da equacao (2.7),

IR, |IT,| sin(@gry—@Br; — D1 + Brz) =0
logo = @1 —Bry — Br1 + Br2 = 0,17
Consequentemente,

cos(@r1—0Bry — D1y + Bpy) = %1

Como, |Ty||R,| > 0 e |R4||T,| > 0.

Entéo pela parte real de (2.7) temos,

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)



cos(Pr1—0Bry — D71 + Dgz) <O
COS(@Rl—QTz - Q)Tl + (Z)RZ) =-1 (210)
logo = @gr1—0Or; — Orq + Dy = 7

Equacionando a parte real da equacéo (2.7) e usando (2.10) obtemos,

IR;| _|R,|

—_— = 2.11
7~ 7] (211
Por fim, utilizando (2.4) obtemos em (2.11) chegamos em
[Ri| =|R,| =R
e (2.12)
IT,| =Ty | =T

Onde podemos concluir que a quantidade de radiacéo transmitida, ou refletida,
independe do lado em que ela incida no divisor. Entdo por (2.12) o coeficiente efetivo

de reflexdo para o braco externo sera,

u
LS = _2RT (2.13)

Uinc

Ja o coeficiente efetivo de transmissao sera dado por:

u
— = (T2 - R?) (2.14)

Uinc

Se considerarmos a situacao simétrica

R=T=— 2.15

7 (2.15)

A intensidade na transmissdo sera nula independentemente do comprimento de

onda do feixe incidente e da distancia percorrida pelo feixe no interferémetro. Assim,

toda intensidade incidente no divisor volta por sobre a dire¢cdo do campo incidente.

Mesmo que exista algum tipo de perda no divisor de feixe, ou qualquer tipo de

mudanca na fase devido a passagem do feixe por dentro do divisor, os dois feixes
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atravessam o0 mesmo caminho Optico no divisor, assim o coeficiente efetivo de

transmisséo seria dado por:

utrans — (Tz _ Rz)aeig (216)
inc
Onde a seria qualquer tipo de perda no divisor e e alguma mudanca de fase. Ainda

. . . , . A~ . 1 .
assim, a intensidade na saida do interferdbmetro seria zerose R =T = 5 independente

do comprimento de onda do feixe e do tamanho circuito do interferdmetro.
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3.Optica néo linear

Optica € a éarea da fisica que compreende o conhecimento da interacéo da luz
com a matéria. Quando o principio de superposi¢cdo pode ser aplicado para ondas
eletromagnéticas ou quando as propriedades da matéria ndo dependem da intensidade
da luz, estamos falando de Gptica linear.

Com fontes de baixa intensidade a interacdo da luz com a matéria pode ser
caracterizada por um grupo de parametros como; indice de refracdo, coeficiente de
absorcao e refracdo e a orientagcdo do meio com respeito a polarizacédo da luz. Estes
parametros s6 dependem da natureza do meio [4]. A situacdo muda drasticamente
quando estamos falando de intensidades maiores que kW/cm? ou seja, s&o
correspondentes a campos elétricos que ndo podem ser negligenciados quando
comparados aos campos elétricos intramoleculares E, = 102 V/m. Atualmente um
laser com pulsos curtos pode gerar picos de poténcia da ordem de petawatts, 1012 W/,
neste regime de intensidades os parametros opticos do material comecam a depender
da intensidade da luz. A dependéncia da reposta do material frente a luz de alta
intensidade, € o que usualmente se define de Optica ndo linear. Esta distincdo entre
regimes lineares e néo lineares é claramente observavel na expansao polinomial da
polarizacdo P(w) do meio quando iluminado por um campo elétrico E, dentro ainda do

regime mencionado (E < Ey):

P()

o " XW.E+ x@:EE + y®:EEE + - (3.1)

Onde ¢, é a permissividade elétrica do vacuo e y™ é a componente de ordem n
da suscetibilidade elétrica do meio. Para baixas intensidades, somente o primeiro termo
da equacdo (3.1) é significativo, e a polarizacdo varia linearmente com o campo
elétrico. J4 para campos de alta intensidade os termos nao lineares ndo podem ser

desprezados.
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No caso de um material centro-simétrico, como gases, liquidos e sdlidos

amorfos (vidro), temos

P(—E) = —P(E)

P(—E) = yW.(=E) + x®: (=E)(=E) + ®: (=E)(=E)(=E) + -

Para que (3.2) seja valida

Logo, para matérias centro-simeétricos

P
—= xW.E + y®:EEE + y©): EEEEE ---
0

Se considerarmos um campo do tipo
1 .
E(t) = Eel‘”t + c.c

Onde c.c complexo conjugado de E(t)

E substituindo em (3.5) considerando termos de até terceira ordem temos

€oE ) € .
P = —02 0 yffgiot 4 §0|E0|2E0)((3)e3“"t +c.c

3

(3.2)
(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Onde o segundo termo da equacéao (3.7) descreve a resposta na frequéncia 3w devido

a um campo com frequiéncia w. Este processo € conhecido como geracao de terceiro

harménico, o qual esta ilustrado na Fig. 3.1. De acordo com a descri¢cdo dos fétons do

processo, parte b da figura, trés fotons de freqiéncia w sdo absorvidos e um foton de

freqUiéncia 3w é emitido em cada evento.
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(a) (b) —-p--~r-
w
w -4
) —> A
— > @) w 30
X 30
— > I
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Fig 3.2. Geragdo terceiro harmonico. (a) Geometria da interagdo. (b) Descri¢do niveis de energia.

J& o primeiro termo da equac&o (3.7) pode ser visto como um termo linear yV

da susceptibilidade com um termo adicional néo linear y®

Onde
L) = (D)

3 (3.10)

Como o indice de refracdo pode ser escrito em termos da susceptibilidade
elétrica do meio,

(ND)
n= \/1 +X(€ff) = \/1 +X(Lin) +X(Nl) = \/(1 + X(Lin)) <1 + X—>

(1 + @)
, (D)
n=mnyg 1+)§1 3
0

Onde n, indice de refracéo linear

(3.11)

1o = /1 + i) (3.12)

Considerando n, » y™Y e expandindo (3.11) em série de Taylor
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P

Reescrevendo (3.13) em termos de y® obtemos

3 x®|E |2
- <1+§X—an°| +> (3.14)

Desprezando os termos a partir dos de segunda ordem

3 x®|E|?
n=mny+ —M =ngy + n,l (3.15)
8 ny
Onde I intensidade do campo incidente n, € o termo de segunda ordem do indice de

refracdo dado por

3 x®
" 4gyc np?

n, (3.16)

3.1 Absorcao de dois fotons

Em um processo de absorcdo de dois fétons, como ilustrado na Fig. 3.2, um
atomo faz uma transicdo de um estado fundamental para um estado excitado pela

absorcao simultanea de dois fotons do campo.

()

Fig 3.3. Absorgdo de dois fétons, descrigao
em niveis de energia.
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Em um meio linear absortivo tem-se que

ny = Re(ng) + ilm(ng) = ny + ing (3.17)

(W
E = Eoei(kx—cut) — el(?nox—wt)
(3.18)

E = Eoe—%ng ei(%nz)x—wt)

Onde a primeira exponencial representa a absorcao linear, e a segunda a propagacao
do campo através do meio. No caso de um meio néo linear onde o indice de refracdo é

dado pela equacéo (3.15), tem-se de forma analoga:
n = Re(ng + nyl) + ilm(ng + nyl) = ny + nyl+i(ng +ny1) (3.19)
Podemos escrever 0 campo como

E = Eoe—%(ng +n’2’ Nx ei(%(n;)+n’21)x—wt) (320)

Observa-se agora uma dependéncia com a intensidade I nos termos de absorcéo e
propagacdo do campo eletromagnético, essa dependéncia caracteriza a absorcao e

fase nao linear do sistema.
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4.Pulsos Opticos

A propagacdo de uma onda eletromagnética pode ser completamente
determinada pelas equagBes de Maxwell. No caso de um meio dielétrico n&o
magnético, a equacdo da onda pode ser escrita como

_162E 1

2 —
%4 E_Czﬁ, C—Z—MOS (41)

Onde ¢ é a velocidade da luz no meio, dependente da permissividade elétrica e
magnética, ¢ e pu, respectivamente, do meio no qual a onda eletromagnética se

propaga.

A equacao (4.1) € uma equacéao diferencial de segunda ordem, onde uma das

solugcdes mais simples € a equacao de uma onda plana,
. X
E, =Re (Eoe“"(t_?)) (4.2)

Esta solucdo particular (4.2) descreve a propagacdo do campo elétrico

transversal E, ao longo do eixo x. A amplitude do campo elétrico varia periodicamente

no tempo com uma freqiiéncia angular w e no espag¢o com A = 2nc/w.

Um pulso de luz é, basicamente, um pacote de radiacdo eletromagnética.
Desconsiderando a dependéncia espacial do campo eletromagnética, o campo de um

pulso pode ser escrito como
1 .
E(t) = > [(t)ellwot=0®} 4 ¢ ¢ (4.3)

Onde I(t) é a intensidade do campo elétrico como fungéo do tempo e @(t) é a
fase da onda, c.c complexo conjugado de E(t). Um acentuado pico na intensidade
resulta em um pulso ultracurto que, na regido espectral do visivel, pode corresponder a
pulsos com poucas oscilacbes do campo, correspondente a uma duracédo da ordem de

poucos femtosegundos (107°s).
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Um exemplo é o pulso gaussiano com fase zero [Fig.4.1] dado por
E(t) = Re(Eye(-Tt*+iwot)) (4.4)

Onde T' é o fator de forma do envelope gaussiano, que nada mais é que o
campo elétrico de uma onda plana transversal monocromatica, multiplicado por uma

fungéo gaussiana.

A expressao para o campo no dominio das frequéncias é obtida da transformada

de Fourier de E(t), No caso, a transformada de Fourier do pulso gaussiano sera:
(w—wo)z 4
Ey(w) = 4T (4.5)

Que por sua vez também é uma fungdo gaussiana.

Fig. 4.1. Evolugao temporal do campo elétrico em um pulso gaussiano. Envelope gaussiano sobre o pulso
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4.1 Equacéao de Propagacéo

Pulsos como o da equacdo (4.5 séo temporalmente limitados e,
consequentemente, apresentam um espectro de frequéncias. No interior de um meio, a
chamada dispersao da velocidade de grupo pode ocasionar um alargamento temporal
do pulso, portanto, uma diminuicéo de sua intensidade de pico do pulso.

Se um pulso gaussiano atravessa um meio transparente, este sofre uma
distorcdo de fase que induz um aumento da duracdo do pulso devido ao longo
comprimento e separacdo das componentes espectrais do pacote de luz.

O espectro de frequéncias do pulso gaussiano depois de propagar uma distancia

x dentro de um meio transparente e dado por

E(w,x) = Ey(@)e @, k(o) = % (4.6)

Onde k(w) é um fator de propagacdo. Para uma andlise parcial dos efeitos na
propagacdo do pulso, o fator de propagacdo € reescrito usando uma expansao de

Taylor. Assumindo que Aw < w,, obtemos

I 1
k(w) = k(wy) + k (0w — wy) + Ek"(w —wg)? + - 4.7)
Onde

,dk(w)

K = (4.8)
e

. dZk(w)

k= dw? o (4.9)

Substituindo (4.7) em (4.6) e ignorando temos de ordem maior que trés, obtemos
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E(w,x) = e[—ik(wo)x—ik’x(a)—wo)—(%+ék" x)(w—wO)Z] (4.10)

A evolucdo temporal do pulso elétrico é entdo derivada do calculo da
transformada inversa de (4.10) [4],

1 (*® .
E(t,x) = Ef E(w,x)e*t dw (4.12)

De forma que,

E(t,x) = ?e[iwo(t_%Ecwo)>_r(x)(t_vg(xwo)) } (4.12)

Onde

w dw 1 1
vy (wp) = 70, vy (wg) = T —— ==+ 2ik"'x (4.13)

(,U=0J0, F(x) B F

Em (4.12) do primeiro termo da exponencial pode-se observar que a fase da
frequéncia central w,, esta atrasada por x/v,4 depois de percorrer uma distancia x. Ja o
segundo termo, mostra que, o pulso mantém o envelope gaussiano, porém atrasado de
x /vy, onde v, a velocidade do grupo, porém distorcido durante a propagacéo devido ao
fator de forma I'(x), que depende da velocidade angular w através de k', que é

denominado “disperséo de velocidade de grupo”.
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5.Espectroscopia Ultrarrapida

7z

Uma das principais aplicagbes de pulsos ultracurtos € o estudo da dinamica
ultrarrdpida de materiais. Um grande numero de diferentes esquemas para
espectroscopia ultrarrapida pode ser compreendido em um sistema de bombeio e
prova, ilustrado na Fig. 5.1, onde um pulso de alta intensidade incide sobre uma
amostra que sera investigada e excita esta de alguma maneira. Esta excitacdo induz
alguma modificacdo em alguma propriedade g, que na maioria dos casos € alguma

propriedade Optica.
P(t) = P+ Ap(t + to) (5.1)

Onde g, e Agp sao, respectivamente, os valores iniciais da propriedade g e a
mudanca em g induzida pelo pulso de bombeio que acontece no tempo t,. Um
segundo pulso, de baixa intensidade, denominado pulso de prova, incide sobre a

amostra com um atraso de T em relacdo ao pulso de bombeio.

Bombeio Detector

> Y

Fig 5.1. Técnica bombeio-prova para espectroscopia ultrarrapida.
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A idéia é, detectar o pulso de prova apOs sua interagdo com a amostra, ou
detectar algum outro efeito induzido pela interacéo do pulso de bombeio e prova com a
amostra, e monitorando Ag no tempo t—t, = t. Fazendo uma serie de medidas

variando o atraso 7, se constréi um mapa da resposta do material em funcéo de Agp(7).

Muitas propriedades de materiais podem ser testadas, como também diversos
métodos de prova. Alguns exemplos destes métodos estao relatados em [5].

5.1 Espectroscopiano Sagnac

Como visto anteriormente, no caso da divisdo de amplitude simétrica para o
divisor de feixe, a intensidade na saida do interferbmetro de Sagnac sera nula,
independentemente do comprimento de onda do feixe ou dos tamanhos dos bragos do
interferdmetro, jA que os dois pulsos percorrem caminhos idénticos. Porém qualquer
guebra na simetria do sistema resultara em uma intensidade ndo nula na saida do
interferdmetro, ou seja, qualquer meio anisotropico que faca com que o feixe em um
sentido ganhe uma fase diferente que o feixe no outro sentido resulta em um sinal

Optico ndo nulo na saida do interferébmetro.

No caso da excitacdo e prova, um pulso de alta intensidade incide sobre uma
amostra induzindo uma modificagcdo em alguma propriedade 6ptica. Um segundo pulso,
atrasado no tempo com respeito ao primeiro € entdo lancado sobre a amostra provando
as modificacBes introduzidas pelo primeiro. Variando-se lentamente o atraso relativo

entre os dois pulsos pode-se mapear no tempo, por exemplo, a relaxa¢do da amostra.

No interferdbmetro de Sagnac, o pulso que percorre o caminho no sentido anti-
horério faz o papel de bombeio, enquanto o pulso no sentido horario funciona como o
prova. Para que o segundo pulso tenha baixa intensidade, o espelho logo apés o
divisor de feixes tem que ter baixa refletividade, e uma linha de atraso inserida em um
dos bracos controla o intervalo de tempo entre os dois pulsos. Duas lentes focalizam os
pulsos superpostos em uma Unica regido focal, intensificando o campo em uma

peguena regido da amostra. Ao integrar o sinal na saida do interferémetro variando
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lentamente o atraso entre os pulsos, obtemos a curva de relaxacdo da amostra. Esta
configuracéo estd ilustrada na Fig. 5.2.

100%

Amostra

A=780nm
Pulsos->200fs

Linha de
atraso Lente

50%-50%

T 5%

Detector

Fig. 5.2. Esquema para espectroscopia transiente em um interferémetro de Sagnac

Este método de bombeio e prova dentro do interferébmetro de Sagnac também é
conhecido como ARTS do inglés “Antiresonant-Ring Transient Spectroscopy”. Esse
possui muitas vantagens frente métodos padrdes de bombeio e prova. Primeiro, ele
subtrai automaticamente o ruido de fundo do laser, que € muito mais preciso do que
métodos eletrbnicos de subtracdo. Segundo, ele remove efeitos transientes longos,
como por exemplo, efeitos térmicos, prevenindo o ruido de fundo no sinal devido a alta
taxa de repeticdo de bombeio. Isso porque, efeitos longos serdo sentidos, igualmente,
pelos dois pulsos, provocando modificagdes idénticas nos dois, por isso, descontadas
automaticamente na saida do interferémetro.
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6.Descricao temporal da ndo-linearidade 6ptica

Primeiramente, se considerarmos atrasos muito longos entre os pulsos de
bombeio e prova, ou seja, quando o pulso de prova atravessar a mostra para testar as
modificacbes do primeiro pulso, o sistema ja esteja totalmente relaxado, podemos
determinar os efeitos que o pulso de alta intensidade faz sobre si mesmo [6], [7].

Para isso, consideremos pequenos desvios de 50% no divisor de feixe; De modo
gue o coeficiente de reflexao seja de 1/2 + 6. O campo E na saida do interferdmetro

sera dado por:
E=EH+EAH (61)

Onde Ey, e E4y sao as componentes do campo que vao, respectivamente, no sentido

horario e anti-horario e valem:

1

EH = (E - 6) Ein egH (62)
1 0

EAH = (E"‘ 6) El'ne AH (63)

Onde E;,, é o campo incidente e 6y e 84y sdo as mudancas de fase induzidas no

percurso, horarios e anti-horario, respectivamente.

Entado, a Intensidade na saida sera dada por:

1 2 1 2
Loye = Iin {(E_ 5) e?Re(@n) 4 (E+ 5) e2Re(pan)

+ (252 — %) eRe(@u+dan)” (6.4)

x coslim(gy + b)) |
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No caso em que somente o pulso no sentido horario (bombeio) modifica a

amostra temos

by = — [“ +2“21 +ikg(n + nzl)] L (6.5)

ban = — (% + ikon) L (6.6)

Onde n, e a, sao o indice de refracdo e absorcdo nédo linear respectivamente, a €
coeficiente de absorc¢do linear resultante de todas as perdas lineares do sistema, n é
indice de refracédo que independe do campo elétrico, k, vetor de onda dos pulsos e L é

a espessura da amostra e I é a intensidade do pulso de bombeio.

Substituindo (6.5) e (6.6) em (6.4) obtemos que

1 2 1 2 1 1
Ioue = Iine_aL l(_ + 6) + (E - 6) eIl 4 (252 - E) e(_?azll') COS(kole]L) (67)

2
Se considerarmos a,IL e n,IL muito pequenos, podemos expandir as
exponenciais e 0 cosseno em série até termos de primeira ordem e segunda,

respectivamente, e obtemos

a,IL  (kon,IL)?  a,IL(kon,IL)?
2 (kon, L& 0Nz
2 4 4

Ly = l,e [462 (1
(6.8)

(konzlL)z aleL(kOnzlL)zl

da,IL
+a2 + 4 3

A intensidade na saida, I,,,, como uma funcdo da intensidade do pulso de
bombeio, I, € um polinbmio cubico que é diretamente relacionado com os coeficientes

nao lineares do material, a, e n,.

Para determinar a resposta Optica do material, apds atrasos ndo muito longos
entre os dois pulsos, ou seja, 0 pulso de prova testa as modificacbes do pulso de
bombeio, esta descricdo das néo-linearidades em termos da resposta Optica do

material pode ser feita de duas maneiras.
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A primeira é no dominio das frequéncias, relacionando as componentes P(w) da

polarizag&o nao linear, com o campo incidente E(w') [8].

A outra é uma descri¢do no dominio do tempo considerando a polarizacéo P(t)
criada por um campo elétrico arbitrario E(t). Estes dois métodos sdo inteiramente
equivalentes, embora esta descricdo (dominio temporal) seja mais conveniente para

campos na forma de pulsos curtos.

Primeiramente, considerando o caso especial de um meio que produz uma

resposta puramente linear. Escrevendo a polarizagéo induzida no material por:

PD(t) = ij(l) (D E(t —1)dr (6.9)
0

Onde: R (1) é a fungdo resposta, linear, a qual da a contribuicdo para a

polarizacéo produzida no tempo t por um campo elétrico aplicado em um tempo prévio

t — 7. A polarizacao total é obtida integrando esta contribuicdo sobre todos os tempos

prévios 7. Note que o limite inferior da integral é zero e ndo —oo, assumimos que R (1)

obedece a condicdo de casualidade, RV (r) = 0 para T < 0, P (t) depende somente

de tempos passados e néo de valores futuros de E(t).

Escrevendo E(t) em termo de sua transformada de Fourier

+0o0
E®) = %f E(w)e ™ dw (6.10)

E substituindo em (6.9) obtemos:

5 e T dw _
PM(t) = f dt f > R (0)E(w)e =i ¢=0)
0 v (6.11)

todw (1 . .
=f — dtRD (t)e@T E(w)e it
21 ),

—00

Ou
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dw

¢Y) . —iwt
o X (w; W)E(w)e (6.12)

Fow= [ :O

Onde introduzimos uma expressao explicita para a susceptibilidade

+00
X(l)(w;w)=f RMW()elwT dr (6.13)
0

A equacao (6.12) representa a variagao temporal da polarizagdo em termos das
componentes de frequiéncia do campo e da susceptibilidade.

A resposta ndo linear pode ser obtida de maneira analoga. Em particular,

podemos escrever a polarizacéo de terceira ordem como:
ﬁ(?)) (t) = f dTl j de j dT3R(3) (Tl, Ty, T3)E(t - Tl)E(t - Tz)E(t - T3) (614)
0 0 0

Onde a condicdo de casualidade requer que R®(zy,71,,73) =0 se t;,7,0ut; for
negativo. Como acima, escrevendo E(t —t,),E(t — 1;) e E(t — 73) em termos de suas
transformadas de Fourier, entdo a expressdo (6.14) para a polarizacdo de terceira

ordem torna-se:

~ “dw ([ dw, (© dws [© ® ®
P(g)(t) = .l- 1-]- 2-]- 3-]. dTlJ. deJ. dT3R(3)(T1,T2,T3)
0 0 0

w 2T 21 21

—00 —0Q0

X E(w)e ' 1t"TIE (w,)e 02T F ;) e ~i@3(t=73) (6.15)

= _I-oo 27 _]-_oo 21T f o X(3)(0)a;0)1,(1)2,w3)E(a)1)E(w2)E(w3)e iwgt

—Q0

Onde w, = w; + w; + w3 € 0 termo de susceptibilidade de terceira ordem
13 (wy; 0y, Wy, w3) = f drlf drzf dt3RP) (11, 1,, T3)el(@1m1twaT2t03T3) (G 15)
0 0 0

Onde para, por exemplo, absorcdo de dois fétons, os campos E(w;) e E(w,) na
expressédo (6.15), sdo campos de dois fétons, e a energia absorvida pelo meio é dada

por:
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S(w,t) = 20Im[E*(t)P(t)] x wl?(t) (6.16)

No interferébmetro de Sagnac, os campos E(w;) e E(w,) séo referentes ao pulso

de bombeio (absorvidos), o outro campo, E(w3), sera o do pulso de prova.



28

7.Resultados Experimentais

O interferébmetro de Sagnac foi montado sobre uma bancada 6ptica com um divisor
de feixe 50%-50%, e dois espelhos de alta refletividade no comprimento de onda de
780 nm. Apdés o alinhamento do interferdmetro, com uma camera CCD (charged-
coupled device), observou-se o padrdo de interferéncia na saida do interferébmetro. O
resultado esperado, como mostrado na sessao dois, deveria ser um zero de
intensidade, porém o resultado encontrado foi como o da Fig. 7.1a., um padrdo na
forma de um X. Este padrdo pode ser reconhecido como a presenca de um
astigmatismo em um dos elementos do interferdmetro. Apds eliminar a tenséo sobre o
divisor de feixe, a figura observada foi a da Fig. 7.1b., com um zero de intensidade,

regido central, e um anel entorno.

Fig. 7.1. Padrdo de interferéncia na saida do interferometro de Sagnac, com astigmatismo (a), sem
astigmatismo (b).

Esse resultado era totalmente esperado, visto que, a frente de onda do campo
eletromagnético incidente ndo € plana. Apesar de os dois feixes percorrerem o mesmo
caminho o6ptico, ndo se pode garantir que o raio de curvatura que o feixe que trilha o
caminho no sentido anti-horario, por exemplo, sera 0 mesmo que, para o feixe que
percorre o caminho contrario. Isto porque as refracbes em cada feixe acontecem em
pontos diferentes do percurso, ou seja, pontos onde os feixes possuem curvaturas

distintas.



29

Apos o alinhamento do interferdmetro, se inseriu a linha de atraso, esquematizado
na Fig. 7.2., a qual é composta por um refletor de canto de cubo montado sobre um
transladador. O feixe incide paralelo ao eixo de translacéo saindo paralelo ao feixe de
entrada, permitindo variar o atraso entre os dois pulsos, ou seja, controla qual dos
pulsos chegard primeiro ao centro do interferébmetro.

Na figura 7.2 esta representado pelo ponto C, o centro do interferdbmetro, o ponto
onde os dois pulsos se encontram apOs percorrer a mesma distancia dentro do
interferdometro. Movendo a linha de atraso para a esquerda na figura, o ponto C
desloca-se para baixo. Isto é, para um ponto fixo D, 0 mesmo movimento faz com que
0 pulso que percorre o caminho no sentido anti-horario, chegue nesta posicéo

adiantado de T em relacéo ao pulso no sentido horario.

Fig. 7.2. Interferdmetro de Sagnac com linha de atraso.

Podemos fazer varreduras de até 2500 um, equivalentemente atrasos de 8.33 ps,
com erro na fase de no maximo 1/4 (2.6 fs). Isso é facilmente observavel na Fig. 7.3.,

onde apds transladarmos a linha de atraso em 2500 ym, continuamos com um zero
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central, sem variacao de claro-escuro, por isso pode-se afirmar que a mudanca na fase

foi inferior a 1/4.

Essa montagem tem como objetivo inicial realizar medidas de absorcéo transiente
em um sistema padréo de um corante do tipo Coumarina 47. Neste sistema a absorgao
de dois fotons é responséavel pela fluorescéncia do corante e pelas modificacbes no
indice de refracdo da solucdo. Entretanto é necessario inserir um par de lentes na
montagem que permita um alinhamento interferométrico, e um polarizador na saida do
interferdmetro para suprimir polarizacbes oriundas de reflexdes fora do plano do

interferdbmetro. Esta é a fase atual do experimento.

Fig. 7.3. Padrdo de interferéncia na saida do interferometro de Sagnac.
a) posic¢do zero b) apés 2500um
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8.Consideracoes finais

O presente trabalho teve como objetivo o estudo do interferdmetro de Sagnac para
sua utilizacdo em técnicas Opticas nédo lineares de espectroscopia e caracterizagcdo. Em
particular, foi mostrado o caso simétrico para o divisor de feixes, r = t = 1/v/2. Porém é
possivel a utilizacdo de outras configuragcbes como, por exemplo, em [9] que utiliza
uma montagem onde r? = 0.6 para medida de indice de refracdo n&o linear. Ou
também, utilizar outros métodos de bombeio e prova, como, por exemplo, em [7], com

bombeio externo e a interferéncia de dois pulsos de prova.

s

O interferobmetro € de facil alinhamento, porém a partir do momento que o
interferdmetro esta alinhado, toda intensidade do feixe incidente volta sobre a cavidade
do laser (caso simétrico do divisor de feixes), podendo danifica-la. Por isso, é
necessaria a utilizagao de um componente do tipo “diodo 6ptico”, na montagem, que
bloqueie o feixe que retorna a cavidade do laser, ou seja, que permita a passagem do
feixe, mas que ndo permita que ele volte. Para isso utilizamos um isolador, baseado no

efeito Faraday, e um polarizador.

A dinamica ultrarrapida observada na resposta de meios materiais corresponde a
eventos que acontecem tipicamente, em uma escala temporal de alguns femto- a
picosegundos (10~ a 1071%s). O interferdmetro de Sagnac se mostra muito eficaz para
medidas de eventos dessa ordem de tempo, além de ter muitas vantagens, como
citado anteriormente, remove efeitos transientes longos e subtrai ruidos de fundo do

laser automaticamente.
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