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Experiments illustrating nonlinear optical phenomena, generally aren’t realized in modern physics
laboratories during the under-graduation. These phenomena are very interesting and can contribute
to refine the physics teaching, besides to provide a contact which an area of optics with applications
in the modern world. In this article, we propose a very simple experiment which introduce basic
concepts in nonlinear optics to the student, by the measurement of refractive nonlinearity in a
sample of Chinese tea, using the z-scan technique

Experimentos que ilustram fenémenos relacionados a éptica nao-linear, geralmente nao sao reali-
zados nos laboratérios de fisica moderna em nivel de graduagdo. Tais fendmenos sdo muito inte-
ressantes e podem contribuir para o aprimoramento do ensino de fisica, além de proporcionar ao
aluno contato com uma 4rea da éptica com aplicagdes praticas no mundo moderno. Neste artigo
propomos um experimento bastante simples, que introduz ao aluno conceitos basicos de éptica nao-
linear, através da medida de nao-linearidades dpticas refrativas em uma amostra de chd chinés (chd
de jasmim), utilizando a técnica de varredura-z.

I Introducao

A éptica nao-linear é uma das areas da éptica moderna
que desenvolveu-se mais rapidamente nesta década. A
investigacao de efeitos nao-lineares vem crescendo de-
vido ao interesse no desenvolvimento de dispositivos pu-
ramente Opticos [1-3], e vinculado a esse crescimento,
intensificou-se a procura por novos materiais com pro-
priedades nao-lineares intensas e tempos de resposta
curtos.

Varias técnicas experimentais vem sendo elaboradas
para possibilitar a investigacao de efeitos nao-lineares,
dentre essas destaca-se a técnica de Varredura-z [4,5],
que devido a sua praticidade e simplicidade experi-
mental na determinacao do sinal e magnitude das nao-
linearidades refrativas é utilizada na grande maioria dos
laboratorios modernos de éptica nao-linear.

Neste trabalho, utilizamos a técnica de Varredura-z
em uma amostra de chd chinés para expormos conceitos
basicos de éptica nao-linear. Em 1989 Hong-Jun Zhang
et. al [6] observaram uma alta nio-linearidade éptica
em amostras de cha chinés e solucoes a base de cloro-
fila, usando apenas um laser de HeNe. Desde entao,

despertou-se um grande interesse na investigacao da
propriedade nao-lineares desse material [7], bem como
de sua utilizacao para experimentos simples que de-
monstrem propriedades épticas nao-lineares [8].
Geralmente experimentos que ilustram fenomenos
de éptica nao-linear nao sao realizados durante a gra-
duacao. Foi pensando na grande utilidade da éptica
nao-linear nos sistemas modernos de comunicagao e
chaveamento de sinais, que propomos um experimento
simples, baseado na técnica de varredura-z, capaz de
ilustrar alguns principios de nao-linearidades épticas.
Este experimento pode ser realizado em laboratérios de
fisica Moderna, durante a graduacao. O material ne-
cessario para a execuc¢ao deste experimento tem custo
relativamente baixo (sendo praticamente definido pelo
custo do laser de HeNe), podendo viabilizar o aprimo-
ramento do ensino de fisica em nivel de graduagao.

ITI Aspectos Teodricos

I1.1 Introducao

A partir do desenvolvimento do laser em 1960, foi
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possivel observar pela primeira vez que a presenca de
altas intensidades de luz pode provocar mudancas nas
propriedades oépticas do meio, alterando, por exem-
plo, seu indice de refracao ou coeficiente de absorcao.
Quando isso acontece, a luz que provocou a mudanca
nas propriedades do material também tem sua pro-
pagacao afetada de uma maneira nao-linear. Usual-
mente essa situacao é descrita de modo aproximado por
uma expansao da polarizacao em uma série de poténcias
do campo elétrico, onde (1) é a susceptibilidade linear
e @), x®) . definem o grau de nao-linearidade da
resposta de um meio ao campo.

A observacao de que luz intensa poderia provo-
car alteragoes no material que atuam na propria pro-
pagacao da luz, foi vista primeiramente como um pro-
blema para a transmissao de feixes de altas poténcias
através de materiais. Alguns materiais que apresen-
tam nao-linearidades de terceira ordem, podem provo-
car auto-focalizacao ou auto-defocalizacao da luz, o que
pode tanto destruir o material quanto interromper a
propagacao da luz. Atualmente, fenomenos de dptica
nao-linear vim sendo estudados devido ao interesse de
usa-los em sistemas de comunicacao, processamento de
informagao e chaveamento optico, como por exemplo,
um equivalente éptico para o transistor semicondutor.

A seguir exporemos conceitos fundamentais de
Optica nao-linear e proporemos um experimento bas-
tante simples que os ilustra.

I1.2. Origens da nao-linearidade dptica

Um processo optico nao-linear é gerado em duas eta-
pas. A incidéncia de luz intensa induz uma polarizacao
nao-linear no meio que agindo como fonte, modifica os
campos opticos de forma nao-linear. A primeira parte
deste processo é governada pelas equacoes constitutivas
e a segunda pelas equacoes de Maxwell.

A maior parte dos efeitos nao-lineares conheci-
dos pode ser descrita em termos da teoria eletro-
magnética classica, com susceptibilidades nao-lineares
incluidas nas relagoes constitutivas, que relacionam a
polarizacao elétrica com as amplitudes dos campos ele-
tromagnéticos.

Quando a luz se propaga através de um material
transparente, o campo eletromagnético oscilante exerce
uma forga sobre os elétrons do meio. Como os elétrons
estao fortemente ligados ao niicleo, a maior resposta a
este estimulo vem dos elétrons exteriores ou de valéncia.
Com fontes de luz ordinarias o campo de radiagao é
muito menor que o campo inter-atomico (cerca de 300
MV/cm) e assim a radiacdo age como uma pequena
perturbagao. As cargas do meio comportam-se como
osciladores harmonicos e a polarizagao induzida P, tem
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um comportamento linear como funcao da amplitude
do campo elétrico E. Para fontes térmicas, por exem-
plo, os campos produzidos sdo da ordem de 1kV/cm, e
portanto, a resposta do meio a tais campos é linear.

Quando a intensidade de luz é alta, tal que o
campo da radiagao é comparavel com os campos inter-
atomicos, as cargas do meio comportam-se como osci-
ladores nao harmonicos e a polariza¢ao induzida tem
um comportamento nao-linear em funcao da amplitude
do campo. Os campos necessarios para que tais efeitos
sejam observados sao obtidos apenas com lasers. As-
sim a resposta do meio a tais campos é nao-linear.[9]
A resposta nao-linear resulta na mudanca de alguma
propriedade do material, o que por sua vez afeta a pro-
pagacao da onda que a causou.

Como vimos anteriormente, no regime de altas in-
tensidades a polarizacao induzida tem um comporta-
mento nao-linear com a amplitude do campo elétrico.
Isto é equivalente a dizer que a susceptibilidade elétrica
é uma funcao do campo, ou seja:

P=x(E)E (1)

Usualmente descrevemos esta situacao de modo
aproximado por uma expansao da polarizacao em série
de poténcias do campo elétrico [10]:

P:X(1)~E—|—X(2)1EE+X(3)a3EEE+"' (2)

onde y(M) é o tensor susceptibilidade linear e y(2),
X . x™) sdo os tensores que definem o grau de néo-
linearidade da resposta do meio ao campo e sao carac-
terizados pelas propriedades de simetria do meio. Este
tipo de expansao é geralmente valida para meios trans-
parentes onde a resposta nao-linear é pequena.

Conhecendo-se ("), podemos calcular, pelo me-
nos em principio, o efeito nao-linear de n-ésima ordem
através das equacoes de Maxwell. Na verdade, depen-
dendo do processo de interesse, P pode conter apenas
um nimero limitado de termos e a solucao das equagoes
de Maxwell fica simplificada. Por exemplo, para mate-
riais com simetria de inversio, os termos x(™), com n
par, sao nulos e o termo nao-linear mais importante é
o x®.

11.3. Efeito Kerr 6ptico

Dentre os processos nao-lineares, os mais intensos
sao aqueles relacionados a susceptibilidade de segunda
ordem, y(?). [Estes processos sio responsiveis, por
exemplo pela geracao de segundo harmonico, que con-
siste no dobramento de frequéncia de uma luz laser apds
passar por um material nao-linear. Esse tipo de nao-
linearidade ocorre apenas em materiais que nao apre-

sentam simetria de inversao, ou seja, uma classe muito
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especifica de materiais. Para materiais com simetria
de inversao (y(*) = 0), a nao-linearidade mais impor-
tante é a de terceira ordem, responsavel pela mudanca
do indice de refracao do meio com a intensidade da luz
incidente, como veremos a seguir.

Para materiais onde y(2) = 0, a polarizacio do meio
pode ser escrita como:

P=yW . E4+y®E> =y . E4 Py (3)

A componente de polariza¢do nao linear em (3), cor-
responde a um pequeno incremento na susceptibilidade
Ay dada por:

P (3)
0AY = £ = | B(w)[? = 22

w) nege

L@

E 2 , . . Lo
onde I = uzﬂﬁnmc é a intensidade da onda inicial.

Como n? = 1+ y, isto equivale a um incremento no

indice de refracao An = g—;Ax% tal que:
&

A grandeza n; é denominada de indice de refragao
nao-linear. Assim a mudanca no indice de refragao é
proporcional & intensidade optica. O indice de refragao
total é, portanto, uma funcao linear da intensidade de
acordo com:

n(I) =n+nol (6)
onde (3)
X
2= nZege ™

Este efeito é conhecido como efeito Kerr éptico de-
vido a sua similaridade com o efeito Kerr eletro-6ptico
(onde An é proporcional ao quadrado do campo elétrico
aplicado). O efeito Kerr 6ptico é um efeito auto-
induzido no qual a velocidade de fase da onda depende
da propria intensidade da onda. A ordem de magnitude
do coeficiente ny ( em ecm?/kW ) é de 10716 a 101
em vidros, 10717 a 10~7 em vidros dopados, 1071Y a
10~® em materiais organicos e 1071% a 10712 em semi-
condutores. Ele é sensivel ao comprimento de onda e
depende da polarizagao [11].

I1.4. Auto modulagao de fase

Como resultado do efeito Kerr éptico, uma onda
viajando num meio nao-linear de terceira ordem sofre
uma auto modulacao de fase. A diferenca de fase ad-

quirida por um feixe de poténcia P e seccao reta A, vi-
. C A .y 2rn(I)L
ajando uma distancia L em um meio, é ¢ = % =

27 (n + ng %) % entdo ele é alterado por

L

que é proporcional & poténcia P. A auto modulacgao é
usada em aplicacoes onde luz controla luz. Para maxi-
mizar o efeito, L deve ser grande e A pequeno. Estas
condigoes sao conseguidas em guias de onda Spticos.
Materiais com grandes ns podem ser usados em guias
da ordem de centimetros para conseguir uma mudanca

de fase da ordem de m com poucos mW de poténcia

[11].
I1.5. Auto focalizacao

Outro efeito interessante associado a auto-
modulacao de fase é a auto-focalizacao. Se um feixe
intenso é transmitido através de um fino pedaco de
material nao-linear que exibe efeito Kerr éptico, como
ilustrado na Fig. 1, o indice de refracao muda de acordo
com o padrao de intensidade do plano transversal a pro-

pagagao.

Meio
nio- linear

(a) {b)

Figura 1. (a) Perfil Gaussiano do feixe, (b) um meio nio-
linear de terceira ordem age como uma lente cujo foco de-
pende da intensidade.

Como ja visto, o efeito Kerr é caracterizado por um
indice de refracao dependente da intensidade

n=mng+nsl (9)

onde ny e ns sao, respectivamente, os indices linear e
nao-linear de refracao do meio. Esta dependéncia do
indice de refracao com a intensidade é responsavel pela
auto-focalizacao do feixe, quando este possui um perfil
transversal nao uniforme de intensidade. Ao se propa-
gar na direcao z, por exemplo, um feixe com um dado
perfil transversal (z,y) de intensidade, produz uma va-
riacao transversal correspondente no indice de refracao.
Se o feixe tem sua maior intensidade no centro, por
exemplo, a maxima mudanca no indice de refragcao sera
também no centro. O meio age como um classificador
de indices de refracao que da para a onda um desloca-
mento de fase nao uniforme, causando assim uma cur-
vatura na frente de onda. Sob certas condi¢oes o meio
pode agir como uma lente de distancia focal dependente
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da potencia. Entao este fenomeno pode ser imaginado
como uma lente induzida no material, que provoca a
focalizagao do feixe.

Para um feixe de perfil Gaussiano, por exemplo, um
meio com ns > 0, induz uma lente positiva, o que acar-
reta uma auto-focalizacao do feixe. Para um material
com ns < 0, ocorre a auto-defocalizacao.

IIT Aspectos Experimentais

II1.1. A técnica e varredura-z

Em 1989 Sheik-Bahae et al.

um método para determinar o sinal e a magnitude do

[4,5] desenvolveram

indice de refracao nao-linear, relacionado a susceptibi-
lidade de terceira ordem. Esta técnica, denominada de
varredura-z (“Z-scan”), estd baseada em principios de
distorcao espacial do feixe e oferece tanto sensibilidade
quanto simplicidade experimental. Uma de suas princi-
pais caracteristicas é permitir que se estime o indice de
refracao nao-linear através de uma relacao simples en-
tre a variacao da transmitancia observada e a distor¢ao
de fase induzida, sem a necessidade de ajustes tedricos
detalhados.

Num experimento de varredura-z, o que se mede é
a poténcia transmitida através de uma abertura de raio
rq, quando um feixe focalizado atravessa uma amostra
que se move ao longo do seu eixo de propagacao. A
movimentagao da amostra ao redor da posicao focal,
permite que esta fique sujeita a diferentes intensidades,
o que acarretara, ou nao, a manifestacao do efeito nao-
linear. Para a eliminacao de efeitos lineares, a poténcia
transmitida para a amostra numa dada posicao z, é di-
vidida pela poténcia transmitida quando a amostra esta
distante do foco, onde os efeitos nao-lineares nao estao
presentes. Tal quantidade é denominada transmitancia
normalizada T(Z) = P(z)/P(zeo). Assim, o resultado
observado, é uma curva da transmitancia normalizada
em funcao da posicao z da amostra.

O aparato experimental da técnica de varredura-z
é mostrado na Fig. 2. Usando um feixe de laser ga-
ussiano com foco estreito, mede-se a transmitancia de
um meio nao-linear, através de uma abertura finita co-
locada no campo distante como funcao da posicao z da
amostra, medida com respeito ao plano focal.

Lente Amostra
i

|_ Laser _|__ =

Detator
=ity Wi e

e

Figura 2. Arranjo experimental da varredura-z.
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Consideremos um meio tipo Kerr, com indice de re-
fracao nao-linear ny > 0, que inicialmente esta distante
do foco (—2).

baixa e ocorre uma refracao nao-linear negligenciavel

Nesta posi¢ao a intensidade do feixe é

e entdo T(z) = 1. Movendo a amostra em direcao ao
foco, o aumento da intensidade provoca um aumento
no efeito de auto-modulacao de fase, e assim o efeito de
lente induzida na amostra torna-se importante. Uma
lente convergente (nz > 0) colocada antes do plano
focal (—z), tende a aumentar a difracdo do feixe e a
transmitancia na abertura é reduzida, como mostra a
Fig. 3a. Com a amostra no lado positivo (+z) do foco,
o efeito de lente colima o feixe e faz com que a trans-
mitancia na abertura aumente como se vé na Fig. 3b.
Quando a amostra encontra-se muito préxima ao foco
(z = 0) é como se colocdssemos uma lente fina no foco,
o que resulta numa mudanca minima no padrao obser-
vado no campo distante. Para finalizar a varredura,
a amostra é levada muito distante do foco e a trans-
mitancia retorna ao valor linear original.

—(——" @

(V)

.q |
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Traremitirca Mormakrasts
B

Figura 3. Efeito lente na técnica de varredura-z para o caso
n2 > 0. Quando a amostra estd antes do foco Fig. 3a o feixe
aparece mais expandido na posi¢do do diafragma. Quando
estd apds o foco (Fig. 3b), o feixe tende a ser colimado. Na
Fig. 3c mostramos a transmitancia normalizada T(z) em
fungdo da posicdo da amostra ao longo do eixo 2.

Um minimo de transmitancia pré-focal (pico), se-
guida por um maximo de transmitancia pés-focal (vale)
mostrado na Fig. 3¢, é conhecida como assinatura “Z-
scan” de uma nao-linearidade refrativa positiva. Nao-
linearidades negativas (ns < 0) induzem lentes diver-
gentes e 0 comportamento é completamente andlogo ao
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anterior, fornecendo uma configuragao pico-vale inver-
tida. Este fato é um dos grandes méritos da técnica
de “Z-scan”, pois o sinal da nao-linearidade é imediata-
mente encontrado a partir do resultado. Veremos poste-
riormente que a magnitude da nao-linearidade também
pode ser encontrada de maneira bastante simples.

A diferenca de fase adquirida por um feixe de in-
tensidade [y, comprimento de onda A viajando uma
distancia L em um meio nao-linear que exibe efeito Kerr
optico

Aq)o = ]CRQIQL (10)

onde Iy = 2P/nw?, k = 27/, 20 = kw2/2, P é a
poténcia e wy e a cintura do feixe no foco.

Para valores pequenos de |Al|phig|, o pico e o vale
ocorrem na mesma distancia em relagao ao foco e para
nao-linearidades cubicas vale 22 0.86z3. Desta forma,
denominando a distancia entre o pico e o vale de AZ,,
temos:

AZy, = 1.7z (11)

Uma grandeza facilmente medida num experimento
de varredura-z é AT, , que é definido como a diferenca
entre a transmitancia normalizada no pico e no vale.
A abertura da iris, denominada S, é definida como a
razao entre a poténcia depois da iris pela poténcia in-
cidente. A variagdo de AT,, em fun¢io de |A®y| para
uma determinada abertura S, exibe uma relacao linear
do tipo:

AT, = 0.406(1 — 5)*?°|Ady| para |[Ady| <7 (12)

Assim, apds efetuarmos uma medida de varredura-
z, podemos, a partir do valor de AZ,, determinar o
valor de wp e posteriormente de I. Usando o valor
medido para AT, juntamente com as eq.(10) e eq.(12)
podemos encontrar o valor de ns com uma precisao de
+2%, sem a necessidade de efetuar ajustes tedricos de-

talhados. [4,5]

IV  Roteiro do Experimento

IV.1. Introducao

Para observamos efeitos nao-lineares nos labo-
ratorios académicos, utilizamos lasers de alta poténcia.
Neste experimento, utilizaremos um laser de HeNe ope-
rando em A = 632.8nm com poténcia da ordem de mW.
Para que possamos observar o efeito nao-linear com um

laser desse tipo, é necessario que o material a ser estu-
dado exiba uma alta nao-linearidade, por isso escolhe-
mos a amostra de chd chinés. Essa amostra, diferen-
temente do que foil exposto nas se¢oes anteriores, apre-
senta um efeito nao-linear de origem térmica. Neste
caso, o indice de refracao nao-linear surge devido ao
aquecimento nao homogéneo da amostra, ou seja, o per-
fil gaussiano do laser provoca um maior aquecimento no
centro do que nas bordas. Desta forma, a parte central
da amostra tera uma menor densidade, e consequente-
mente um menor indice de refracao, do que a borda,
e se comportara como uma lente divergente devido ao
fenomeno de auto-modulacao de fase. Aqui voltamos
a situacao descrita na secao I1.4, porém agora a nao-
linearidade possui origem térmica e nao eletronica. De-
vido ao processo de difusao térmica, o aquecimento nao
homogeneo da amostra, que inicialmente segue o perfil
gaussiano do feixe, val sendo alargado. Desta forma,
ao atingir o estado estacionario, a lente térmica indu-
zida nao serd mais caracterizada por AZ,, dado pela
eq. (11), mas sim por uma distancia entre o pico e o
vale dada por: [12]

AZy, = 3.4z (13)

A seguir, propomos um roteiro experimental e des-
crevemos com maiores detalhes o aparato utilizado para
a realizacao do experimento.

IV.2. Objetivos

O objetivo desse experimento é proporcionar ao
aluno um primeiro contato com a o6ptica nao-linear,
através de medidas do indice de refracao nao-linear
em uma amostra de cha chinés, utilizando a técnica
de varredura-z.

IV.3. Montagem Experimental

O procedimento experimental recomendado para re-
alizacdao desse experimento é:

1) Montar e alinhar o sistema éptico.

2) Preparar a solu¢ao de ché chinés.

3) Realizar o experimento de varredura-z.
4) Analisar os resultados experimentais.

O sistema experimental utilizado é bastante simples
e assemelha-se ao da Fig. 2. Na Fig.4 mostramos o es-
quema experimental utilizado, e a seguir descrevemos
detalhadamente cada componente desse sistema.
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Figura 4. Arranjo experimental da varredura-z.

IV.3.1. Sistema Sptico

O sistema éptico é constituido por um laser de He-
Ne (opto Eletrénica, A = 632.8 nm), operando no modo
continuo, com uma poténcia aproximada de 1mW. A
luz passa através de um lente de foco 8cm que produz
um foco estreito, através do qual o material nao-linear é
deslocado. Mede-se a transmitancia nao-linear através
de uma iris colocada no campo distante, com abertura
de diametro igual a lmm.

O sistema 6ptico deve ser alinhado de maneira que
o feixe do laser esteja paralelo tanto ao plano da mesa,
quanto a direcao definida pelo movimento da amos-
tra. Primeiramente, coloca-se a iris proxima ao laser, e
através de regulagens no suporte do laser centraliza-se o
feixe na iris. Depois, repete-se o mesmo procedimento
com a iris na extremidade préxima ao detetor. KEsse
procedimento deve ser repetido até que em ambas as
extremidades o feixe esteja centralizado. Depois desse
alinhamento, fixa-se a iris na posicao adequada, de ma-
neira que essa sirva como ponto de referéncia para a
colocagao da lente. Em seguida posiciona-se o detetor
de modo a coletar toda a luz que atravessa a iris.

IV.3.2. Sistema de Deteccao

Para deteccao da transmitancia usamos um dete-
tor MRD300, que pode ser encontrado com bastante
facilidade, alimentado por uma bateria comum de 9V
de acordo com o esquema abaixo (ver Fig. 5). A ob-
servacao do sinal proveniente do detetor foi feita através
de um voltimetro comum.
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Figura 5. Esquema do detetor utilizado.

IV.3.3. Sistema de deslocamento da amostra

Na ausencia de um estagio de translacao comercial
adequado, o sistema de deslocamento da amostra pode
ser feito usando-se um parafuso com passo de Imm, ali-
ado a um sistema de mola. Desta forma, a cada volta do
parafuso a base onde se encontra a amostra desloca-se
lmm.

Um sistema de deslocamento desse tipo é suficiente
para a observacao do efeito.

IV.3.4. Preparacao da amostra

Para a realizacao do experimento é necessario a pre-
paracao de uma solucao de chd chinés a base de alcool
etilico. Deve-se misturar 20g de emulsio de jasmim (cha
chinés) com 50ml de dlcool etilico, e deixar em fervéncia
por 20 minutos. Apos a fervéncia essa solugao deve ser
filtrada. Com uma seringa, coloca-se um pouco dessa
solug¢ao em uma cubeta de vidro de 1 a 2mm de espes-
sura. Esta cubeta deve ser colocada sobre o sistema de
deslocamento. Deve-se apenas tomar o cuidado com o
alcool que é inflamavel.

IV.3.5. Realizacao do Experimento

Para realizacao do experimento deve-se primeira-
mente ter uma nocao da posicao onde ocorre o foco,
de maneira que durante a realizacao do experimento a
cubeta com a amostra passe através da posicao focal.

Em seguida deve-se determinar a poténcia que esta
incidindo na amostra. Esta poténcia pode ser medida
apds a lente focalizadora, através de qualquer medidor
de poténcia. E adequado também nesse momento que
se mec¢a a abertura S da iris, para isso deve-se medir
a poténcia antes e depois da iris. A razao entre essas
medidas define a abertura da iris.

Agora estamos prontos para realizar a varredura-z
propriamente dita. Com a amostra distante do foco,
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medimos através do voltimetro o sinal no foto-detetor.
Esse valor, para o qual os efeitos nao-lineares sao des-
preziveis, serd usado como P(ze), para o calculo da
transmitancia posteriormente. Devido a flutuacoes de
intensidade do laser esse valor deve oscilar, entao para
diminuicao do ruido deve-se fazer algumas médias da
leitura feita no voltimetro.

Deve-se agora mover o carrinho em direcao ao de-
tetor. Para tal deve-se dar uma volta no parafuso do
sistema de translacdo, o que corresponde a um passo de
Imm. Nesta nova posi¢ao z deve-se medir novamente
o sinal no voltimetro P(z). Esse procedimento deve
ser repetido até que se complete a varredura-z, ou seja,
até que a amostra tenha passado através do foco e se
encontre novamente numa regiao de baixas intensida-
des, onde os efeitos nao-lineares sao despreziveis. Para
uma varredura-z completa é necessario que se percorra
aproximadamente 5 cm (no caso do uso de uma lente de
distancia focal 8cm), ou seja, é necessario que se efetue
medidas em 50 diferentes posicoes z. Apas encerrada
a varredura, deve-se fazer um grafico da transmitancia
normalizada T'(z) = P(z)/P(zs) em func¢ao da posicao
z da amostra.

&

”“f-l“ parafuso

@m’- QIS
/

Figura 6. Esquema do sistema de deslocamento. Temos um
trilho onde o carrinho que suporta a amostra pode se deslo-
car e um parafuso que permite um deslocamento controlado
do carrinho.

A\ Resultados e Discussoes

Na Fig. 7 mostramos um grafico da transmitancia nor-
malizada em func¢ao da posicao z da amostra, para uma
amostra de cha chines.

Como pode-se observar, obtivemos um sinal ca-
racteristico de uma nao-linearidade negativa. A par-
tir desse grafico podemos encontrar o valor de AZ,,
e através da eq.(13) e das expressdes zp = kw2/2 e
Ip = 2P/nw? determinamos o valor de Iy. Do re-
sultado experimental podemos ainda encontrar AT,
e usando as eq.(10) e (12) podemos determinar o va-
lor de ns. Realizando esse procedimento, encontramos

ng = —13 x 10=* cm?/kW.
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Figura 7. Transmitancia normalizada da varredura—z de
uma amostra de chd chinés em A = 632.8nm (Laser de
HeNe), S = 0.01, L = 1mm, Iy = 0.2kW/cm® e wy =
23um. A partir deste grifico encontramos ny = —13 x 107*
cm?/kW.

O sinal negativo da nao-linearidade é caracteristico
de efeitos térmicos, pois como dissemos na introducao,
materiais que exibem nao-linearidades térmicas se com-
portam como uma lente divergente.

VI Conclusoes

Apresentamos um experimento simples que ilustra con-
ceitos de Optica nao-linear e pode ser realizados em la-
boratérios de fisica moderna em nivel de graduacao.
Neste experimento, observamos um efeito nao-linear
térmico em uma amostra de cha chinés, através da
técnica de varredura-z, utilizando apenas um laser de
HeNe operando em 632.8nm.

Como sugest ao para extensao desse experimento,
pode-se medir o efeito nao-linear em funcao da concen-
tracao de cha chinés. Pode-se ainda, na disposicao de
um laser mais potente, realizar medidas de AT, em
fungao de A®q e assim verificar a eq. (12).
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