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Resumo

Trabalhos anteriores ja mostraram o dobramento do momento angular orbital
de feixes apos a geracao de segundo harménico em meios nao lineares. Nesse trabalho
pretendemos usar a polarizacao como parametro auxiliar para poder incidir em um cristal
nao linear dois feixes colineares com momentos angulares orbitais diferentes e obter na
geracao de seu segundo harmonico a soma de seus momentos angulares orbitais e verificar

este resultado experimentalmente.

Palavras-chave: Optica Nao Linear, Optica Quantica, Momento Angular Orbital



Abstract

Previous work have already shown the orbital angular momentum doubling after second
harmonic generation in non-linear media. In this work we intend to use the polarization as
an auxiliary parameter to focus in a non-linear crystal two colinear beams with different
orbital angular momentum and obtain in its second harmonic generation the sum of their

orbital angular momentum and to verify it exeperimentally.

Keywords: Quantum Optics, Non-Linear Optics, Orbital Angular Momentum
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1 Introducao

Em 20 de dezembro de 2013, a 682 seciao da assembléia geral das Nagoes Unidas
proclamou 2015 como o Ano Internacional da Luz e das Tecnologias Baseadas na Luz
(International Year of Light, ou IYL 2015)[2]. Ao fazer isso, as nagoes unidas reconhe-
ceram a importancia de cultivar uma consciéncia global sobre como tecnologias baseadas
na luz podem promover desenvolvimento sustentavel e solugdes para desafios da ciéncia

em varias areas.

Desde seu uso na fotossintese pelas plantas até a descoberta de outras fontes, como
o fogo, a luz sempre teve um papel fundamental para a vida dos seres humanos. Na
tentativa de entender a natureza ao seu redor, filosofos lutaram através das eras para

explicar exatamente o que é a luz e o porqué de seu comportamento. 3]

Na Grécia antiga, filosofos da mesma época de Pitagoras (c. 582 A.C.-c. 497 A.C.)
acreditavam que a luz vinha das coisas visiveis e que nossos olhos recebiam as pequenas
particulas de luz. O estadista e filésofo Empedocles acreditava que a luz vinha de objetos
luminosos mas que raios de luz também saiam de nossos olhos. Além disso, propos que a
luz viaja a uma velocidade finita. Também se acredita que o matematico grego Euclides(c.
325A.C.-c. 265 A.C.) pensava que os olhos emitiam raios de luz e que isso dava a sensagao

de visao.

Ibn Al-Haitham (965-1040) ndo aceitava essa teoria e estudou a passagem da luz
através de varios meios e fez experimentos com a refracao da luz ao atravessar a fronteira
entre dois meios. Ele foi o primeiro a dar uma explicacao cientifica para o processo de
visdo, baseado em experimentos ao invés de dogmatismos. René Descartes (1596-1650)
considerava a luz como um tipo de variacao de pressao num meio elastico chamado éter,

que preencheria todo o espaco.

Galileo Galilei (1564-1642) desenvolveu o método cientifico e assim tornou possivel

uma investigacao propria das propriedades da luz. A lei da reflexao ja era conhecida na



Grécia antiga, mas a lei da refracao so foi descoberta em 1621 pelo matemético holandés

Willebrord Snell(1580-1626).

Em 1666, Isaac Newton mostrou que a luz branca é feita de um espectro continuo
de cores passando um feixe de luz do sol por um prisma, decompondo-o nas suas cores
constituintes. Depois foi capaz de obter luz branca novamente reunindo essas cores com
outro prisma. Embora acreditasse firmemente que a luz fosse formada por particulas,
foi a primeira pessoa a observar o que ficou conhecido como "anéis de Newton", que sao

explicados pela teoria ondulatéria da luz.

O matematico Olaus Romer (1644-1710) descobriu que os eclipses das luas de Jupiter
nao ocorrem nos tempos previstos pela mecanica Newtoniana, concluindo que a discre-
pancia de 22 minutos seria devido ao tempo que a luz levaria para atravessar essa grande
distancia e com isso obteve um valor para a velocidade da luz de 2.14 x 10®3m/s. O inven-
tor da fenda dupla, Thomas Young, mostrou em 1802 que dois feixes de luz passando por
fendas finas proximas podem ser mutuamente excludentes em certos pontos, um fenémeno

caracteristico de ondas.

Outra evidéncia que apoia a teoria ondulatéria da luz veio do trabalho teoérico de James
Clerk Maxwell (1831-1879). Ele juntou os trabalhos de Karl Gauss (1777-1855), André
Ampére (1775-1836) e Michael Faraday (1791-1867), que eram considerados separados e
independentes, unificando os fenémenos da eletrostatica, mangetismo e corrente de eletri-
cidade na forma de quatro equacoes diferenciais, conhecidas como equacoes de Maxwell.
No seu trabalho era previsto que uma carga elétrica acelerada geraria uma onda eletro-
magnética atravessando o espaco com uma velocidade fixa. Ao calcular essa velocidade,
foi obtido um valor praticamente igual ao da velocidade da luz medida na época. Como
o proprio Maxwell disse [16]:"Noés provavelmente nao podemos fugir da inferéncia de que
a luz consiste nas ondulacoes transversas do mesmo meio, o que é a causa dos fenomenos

elétricos e magnéticos."

Em 1900, Max Planck (1858-1947) fez uma descoberta que pareceu ser incompétivel
com a teoria ondulatoria da luz. Ao analizar a radiacao de corpo negro, ele propds que

as cargas elétricas oscilantes tivessem energias discretas miltiplas de hf , onde h é uma
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constante universal e f a frequéncia de oscilacao. Essa idéia de quantizacdo, contraria
a Fisica cléssica, era dificil de se aceitar. Albert Einstein em 1905 explicou o efeito
fotoelétrico estendendo esse conceito a propria luz, dizendo que fétons carregando energia
hf se comportam como particulas e podem retirar elétrons de um superficie metélica,

algo que uma onda nao pode fazer.

Essa dualidade de comportamento levou Luis de Broglie(1892-1987) em 1924 a propor
em sua tese de doutorado a ideia draméatica de que a matéria também teria propriedades
de ondas e particulas, nao s6 a luz. Ele propos a relacao entre o momento da particula
e seu comprimento de onda associado, envolvendo a constante de Planck. Dentro de um
ano depois, C.J. Davidson e L.Germer mostraram que um feixe de elétrons, se passado
por um cristal, formava um padrao exatamente como o padrao da difracao de ondas de

luz.

Fundado em 1921 por Niels Bohr (1885-1962), o Instituto de Fisica Teorica em Co-
penhagem foi frequentado pelos mais importantes fisicos de todo o mundo e o resultado
dessa colaboracao ficou conhecido como a interpretacao de Copenhagem da Mecinica
Qudntica, na qual ficou convencionado que a luz e as particulas sub-atémicas ficam em

uma superposicao de estados até que sejam observados.

O primeiro trabalho a reportar uma medida experimental do momento angular da luz

foi feito por Richard A. Beth [12] em 1936.

O entendimento da interacao entre luz e matéria seguindo esses acontecimentos nao so6
formou a base da 6ptica quantica como foi crucial para o desenvolvimento da mecéanica
quantica como um todo. Porém, até entao, os efeitos dessa interacao eram estudados
principalmente na matéria. Isso mudou com a invengao do Maser em 1953 e do Laser em
1960. Com o aprimoramento das técnicas de construcao dos ressoadores 6pticos, para a
construcao de cavidades Opticas para os lasers, foi possivel gerar luz que também possuia
momento angular orbital. Seguindo o trabalho de Dirac na Teoria Quantica de Campos,
a eletrodinamica quantica permitiu um entendimento maior sobre outras propriedades da
luz e deu origem a teorias sobre estatistica de foétons, ao estudo e & producao de estados

comprimidos e ao estudo do ruido quantico . Isso levou a introducao do conceito de
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estados coerentes e de que nem todos os estados da luz podem ser explicados pela teoria
ondulatoria. Em 1977 H. Jeff Kimble (1949) demonstrou a primeira fonte de luz que
precisaria de uma descricao quantica: um tnico dtomo que emitia um tnico fé6ton por

vez[1].

No final do século XX, historias de ficcao cientifica passaram a ser encaradas como
possibilidades reais pois a Optica quantica junto com outras areas da Fisica revolucio-
naram e estenderam a teoria de Informacao e a Computacao, tornando coisas como o

teletransporte e o computador quantico plausiveis de realizacao.

Esta dissertacdo sera sobre o trabalho feito pelos membros do Laboratorio de Optica
Quantica da Universidade Federal Fluminense publicado em Setembro de 2014 [36]. Neste
artigo foi investigada uma propriedade dos voértices opticos no processo de geracao de
segundo harmoénico em um cristal nao linear que permite a soma arbitraria do momento

angular orbital desses feixes.

Neste experimento, um cristal ndo linear de fosfato de potéassio e titanilo (KTP) com
casamento de fase de tipo II é iluminado com dois feixes com comprimento de onda de
1064nm (infravermelho). Um deles tem polarizacao horizontal e, depois de difratar por
uma mascara holografica, adquire momento angular orbital [ = 1. O outro tem polarizagao
vertical e, depois de refletir em um modulador espacial de luz (SLM), adquire um momento
angular arbitrario controlado por software. A geracao de segundo harmonico de cada feixe
individualmente mostra o resultado bem conhecido de dobramento da carga topologica
quando o feixe incidente é polarizado a 45. O processo com os dois feixes juntos com

polarizagoes ortogonais mostra a soma da carga topologica.

No capitulo 2 serao apresentados a teoria do momento angular da luz, os vortices
6pticos, os procedimentos experimentais para manipuld-los e suas propriedades. Depois,
no capitulo 3, serad feita uma introducao a oOptica nao-linear, falando sobre mistura de
ondas e geracao de segundo harmoénico. Finalmente, no capitulo 4, serao mostrados
os efeitos do meio nao-linear nos vortices 6pticos. Por finalnos capitulos 5 e 6, com
toda a descricao tedrica coberta, serd discutido o experimento realizado, bem como seus

resultados e a discussao sobre eles.



2 Momento Angular Orbital da Luz

2.1 Momento Angular da Luz

Tendo sua primeira medida experimental sido feita em 1936 [12], a teoria eletromag-
nética de Maxwell ja podia prever a sua existéncia. Dela podemos dizer que a radiacao
eletromagnético transporta energia e momento. O vetor de Poynting [6], nomeado assim
devido a John Henry Poynting(1852-1914), simboliza o fluxo de energia por unidade de
area por unidade de tempo. No sistema de unidade internacional (SI), ele tem a forma

— —

S(7t) = Peo[E(7t) x B(Fit)]. (2.1)

Além disso, a densidade de momento linear p do campo eletromagnético em meios
isotropicos é proporcional a ele [7]:

pre) =2 ((Z’t) = &9 [E(m) x E(m)] . (2.2)

E possivel obter o momento linear total do campo integrando sua densidade sobre todo o
espaco

—

P(Ft) = 2 / [E(F,t) x é(f,t)} do. (2.3)
1%
Assim como na mecanica classica, podemos definir a densidade de momento angular do

campo eletromagnético como

—

[(7) = 7 x §Ft) = 7 % 2 [E(F,t) x é(m)} (2.4)

e obter o momento angular total integrando o vetor [ sobre todo o espago

—

L=s / P [Bra) x B dv. (2.5)

Ja estd bem estabelecido, tedrica e experimentalmente, que a luz carrega momento
angular orbital e de spin [8] |9] [10] |11]. Considerando campos transversos, localizados e
no calibre de Coulomb, sua separacao pode ser feita fazendo uso do potencial vetor fT(F,t)

e a expressao para o momento angular total se torna

L=z /V P [Br) x (9 x Ar)] do. (2.6)
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Usando a notagao de indices com somatorios implicitos para indices repetidos, a p-ésima

componente do resultado dessa cadeia de produtos vetoriais pode ser escrita como

7 X E X 6 X ./Zf = —quﬂ’qu (@Az) + EPqiEquaiAj.
p

O primeiro termo pode ser substituido usando a regra do produto e, notando-se que

0;E; =0 e que 0jr; = 53 , obtem-se

€pgiTq By (054i) = €pgi0; (rqEjAi) — €pqirq (01 ;) Ai — €pqi (0j7¢) EjA;
= €pqi0; (14EjA;) — €pgi EgAs.

A equagao (2.6) entdo pode ser escrita na forma

E:go/ (Bx 2) =V Brx 4+ 5 (7x V) 4] o
zeg/v[(ExA> (rxV)Ai}dv—%gE(f'xff)-ds

na qual foi usado o teorema de Gauss para transformar a segunda integral de volume
em uma integral de superficie sobre a "caixa de normalizacdo"de lado L. No limite de L
suficientemente grande, e para campos eletromagnéticos que sao bem localizados dentro
da caixa, o termo de superficie é comumente descartado, e o momento angular orbital

pode ser dividido em dua partes, onde

= Lo+ L, (2.7a)
. / A(Ft)dv, (2.7b)
L= /V (7t) [Fx ﬂ Ay(Ft)dv. (2.7¢)

O primeiro termo, Es, por ser independente da escolha da origem do sistema de coor-
denadas ou de um ponto de referéncia, representa uma propriedade intrinseca do campo
e é associado ao estado de polarizacao do foton e ao seu spin|[12]. O segundo termo ,Eo,
é associado ao momento angular orbital devido ao aparecimento do operador momento
angular orbital L,, = (7" x 6) e a dependéncia da origem do sistema de coordenadas
escolhida. Ele esta relacionado a circulacao de energia causada pela configuracao espacial

macroscopica do campo.

A distin¢ao entre momento angular orbital e de spin nao deve ser confundida com a

distin¢ao entre momento angular intrinseco e extrinseco. Esta segunda pode ser feita ao
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calcularmos o momento angular total referente a um ponto 7y no espaco. Das equagoes
2.6 e 2.3, temos
Lg(Fo):Eo/O?—Fo) XEX@X/Y(}.’U

1%

—a [ FxExVx A=z x [ Exi (2.8)

v v
E facil notar que o primeiro termo é o mesmo obtido anteriormente. Porém surge um
segundo termo orbital, dependente explicitamente de 7. De maneira analoga a deducao

2.8 pode-se calcular o0 momento angular total do campo referente a um outro ponto 77 e

analisar sua variagao

S~

AL = L(7) — L(7y) = (7 — 7o) x P. (2.9)
Se 0 momento P for definido como no eixo 7, uma rapida anélise das componentes deste
vetor mostra que AL, = (] —7p) X P.2=0. Isto quer dizer que se for considerada uma
mudanca de ponto de referéncia, nao se alterara a componente do momento angular orbital

ao longo da diregao de P. Por isso essa componente pode ser considerada intrinseca|13].

A decomposicao do momento angular em intrinseco e extrinseco se torna

L=1L;+ L., (2.10a)
com
Li=Ls+Ly-2 (2.10b)
c
Lo=Ly =Lo—Ly- 2. (2.10¢)

E importante lembrar que as propriedades fisicas ndo devem depender da escolha de
calibre e toda essa demonstracao de separacao do momento angular foi feita no calibre de
Coulomb. Uma dedugao mais formal e independente da escolha de calibre da separacao

do momento angular em seu momento angular orbital e de spin pode ser encontrada em

[19].

2.2 Equacao de Onda Paraxial

A dinadmica da radiacao eletromagnética é descrita pelas equagoes de Maxwell. Se

forem consideradas em um meio isotropico e uniforme, livre de cargas e correntes e no
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S.I., tém a forma:

V- E(7t) = 0; (2.11a)
V x E(Fit) = —aB(T’t)7 (2.11b)
ot
V- B(Ft) = 0; (2.11¢)
oo 1 OE(Ft)
B(Ft) = =—— "2 2.11
V x B(7t) 2 o (2.11d)

Essas equacoes diferenciais parciais para os campos elétrico Ee inducao mag-
nética B podem ser desacopladas ao se calcular o rotacional da equacao 2.11b ou 2.11d,
obtendo .

- o =2 o= = - 10°E
VxVxE=V(V-E)-VE=557 2.12
2 ot? (2.12)

Usando as equagoes 2.11a e 2.11c, chega-se nas equagoes de onda

L 10°E
2
e
Vel @B _ 0 (2.13b)
2 o2 '

Na tentativa de descrever um feixe de laser monocromatico pouco divergente propa-

gante na direcao z, serd usado o ansatz

E = p(R)e'*=Dq (2.14)

no qual @ é o vetor de polarizagao, ¥(7)e’** a amplitude da onda, e~** a fase temporal e

k =w/c é o médulo do vetor de onda. Abrindo a equacgao 2.13a, obtem-se
1 aQw(F)ei(kz—wt)
c? ot?

_ <V2 [@U(F)] + 26 W(Fﬂ . 6 [ezkz] + @D(F)VQ [ezkz}) et + k2¢(F)€i(kz_wt)

V2 [w(,r—g)ez(kz—wt)} o =0

- (V2 [W(7)] + 2ikz -V W(f’)]) pilkz—wt)
=0,

de onde é possivel inferir que

V2 [(7)] + 2ikz - V [1h(7)] = 0. (2.15)
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A separagdo da amplitude da onda em dois termos( 1 (7) e e**) é conveniente pois o
segundo termo, para um feixe bem colimado, tem uma variacao espacial muito mais rapida
que o primeiro, associado ao comprimento de onda A = 27/k na direcao z. O primeiro
termo representa a estrutura transversa do feixe. Ele muda lentamente na direcao de
propagacao devido & difracao . Devido a essa diferenca na taxa de variagdo no eixo de
propagacao, faremos a aprozimagao paraxial:

0%
022

o

2k
0z

< (2.16)

Oz?

8

Usando a aproximacao paraxial, a equacao 2.15 se torna a equacao de onda paraxial:

V24 4 2i kg—¢ — 0, (2.17)

sendo V2 um operador Laplaciano que atua apenas nas coordenadas transversais a 2. Em

coordenadas cartesianas:

2y 0%
V2 = 7 T g (2.18)

2.3 Solucoes

2.3.1 Modos Paraxiais: Gaussiano

A equagdo 2.17 admite uma familia infinita de solugbes [17]. A mais simples e de

menor ordem é dada por:

2 | 2 2 | 2
o(z,y,2) = \/gﬁz) exp {—% + zk% — jarctan (i)}, (2.19)

, onde R(z) é o raio de curvatura do feixe dado por

R(z) =z (1 + Z—RQ) : (2.20)

w(z) = wy (1 + Zi) (2.21)

wy é o diametro minimo, ou cintura do feixe, definida no plano z = 0. O dltimo parametro

zr € a distancia de Rayleigh, dada por

2p = —2. (2.22)
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(x,y) (x,y)
* [}
'; ZO { R 1
‘\ —— r —L"#”_-__ r‘;IKZJ
| e '"Tdﬂﬁj o/2 t
| /—/ e - ' - — i *
-_— i | __-_-___-_-_-_-__H_—_'—‘—--_._
Z:O — TR /
Cintura do feixe . ¥
Intensidade Intensidade
_ A
G W,

2
W
wiz)=wo N+ 22/22 | 2o=

Figura 2.1: Plano focal de um feixe gaussiano|[14].

Esses parametros, ilustrados na figura (??7) sdo muito importantes para consideragoes
sobre medidas experimentais. O diametro do feixe determina a distancia onde a irradiancia
cai por uma fator de 1/e? do valor da irradiancia maxima medida em um ponto z ao longo
da direcao de propagacao. A cintura do feixe wy ¢ sua largura minima, correspondente
ao foco fisico. Neste ponto a frente de onda é plana e o raio de curvatura infinito. O
parametro zg fornece uma medida de divergéncia do feixe e a distancia 2zz é chamada

de parametro confocal.

2.3.2 Modos Paraxiais: Hermite-Gaussiano

Se resolvida em coordenadas cartesianas, a equagao paraxial produz os modos de

Hermite-Gauss que sao dados por:

Yom(2) = 2 (ﬁi)) i, (ﬁ y )x

w(z) w(z w(z)
2y . T
<o |-+ it

— iy (2)|. (2.23)

Nesta expressao A,,, ¢ uma constante de normalizacao, H,, é o polinomio de Hermite
de ordem m [18], w(z) ¢ dado pela equacgao (2.21), R(z) pela equagao (2.20) e ¢pn(z) &
chamada de fase de Gouy, dada pela expressao

bmn(2) = (m + n+ 1) arctan (i) . (2.24)
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Em 1890 Gouy mostrou que uma onda focalizada adquire uma fase axial em relacao a
onda plana quando é focalizada. Em [15] podem ser encontradas algumas referéncias

sobre o assunto.

E definido N = n 4+ m como ordem do modo e nota-se que no caso em que N = 0 ,0
modo Hermite-Gaussiano se torna o modo Gaussiano fundamental. As distribui¢oes de

intensidade das trés primeiras ordens podem ser vistas na figura (77).

n=2 n=0
m=0 m=1 m=2

Figura 2.2: Perfil de Intensidade de cada modo hermite gaussiano até a segunda ordem.

2.3.3 Modos Paraxiais: Laguerre-Gaussiano

Quando resolvida em coordenadas cilindricas, a equagao 2.15 tem como familia de
solucoes

o) = (ﬂ) o 2w [0

w(z) \ w(z)

2
. P . .
X k———~+1l¢p — 2.25
exp ik b +ito — ion(2)| (229
nas quais Lgl sao os polinomios de Laguerre generalizados [20],w(z) e R(z) sao dados pelas
equacoes 2.21 e 2.20, Aé ¢ um fator de normalizagio e ¢,(z) ¢ a fase de Gouy, neste caso

dada pela equacao:
dp(z) = (2p + || + 1) arctan (i) . (2.26)

ZR
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Um modo paraxial laguerre-gaussiano ¢ de ordem N = 2p + |l|. O parametro p é
um nimero natural, chamado de indice radial e esta associado ao ntimero de anéis que
aparecem na distribuicao de intensidade. O indice [ é o indice azimutal, também conhecido
como helicidade ou carga topoldgica, sendo inteiro. Devido ao termo de fase ¢?, quando
[ # 0 o feixe apresenta uma frente de onda helicoidal, como pode ser visto na figura (77),
e o sinal de [ determina a direcao de rotacao, sugerindo que ele carrega momento angular
proporcional a [. As distribuicoes de intensidade das trés primeiras ordens podem ser

vistas na figura (?7).

p=01=2 p=11=0 p=01=-2

Figura 2.3: Perfil de Intensidade de cada modo laguerre gaussiano até a Segunda ordem.

E importante perceber que tanto os modos de Hermite-Gauss quanto os de Laguerre-
Gauss formam a base de um espaco vetorial pois sao ortonormais entre si e formam
um conjunto completo de solucoes da equacgao paraxial. Portanto qualquer combinacao
linear destes modos também é solucao da equacao paraxial e existe uma combinacao de

polindémios de Hermite que gera um polinémio de Laguerre [8].

n+m

Z(2Z)kpg_k7m_k(O)Hn+m—k(‘/E)Hk<y> = 2"
k=0

(=1)™m!(x +ay)""™ L™ (2% +y*) paran >m
X (2.27)

(=1)™nl(x —iy)" "L "(2? + y*)  para m > n,
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.\.\\\{\\\\\
o
R

(a) Frente de onda helicoidal (b) Frente de onda de um

e seu vetor de onda. feixe com [ = 4.

Figura 2.4: Frentes de onda com seus vetores de onda.

onde
_1\k gk
PR 0) = 253! —jtk (1 =)™ (1 +6)"] 1o (2.28)

sao os polinomios de Jacobi.

2.4 Geracao e transformacao de feixes com MAQO

2.4.1 Esfera de Poincaré para os Modos Transversos

Como descrito na se¢ao 2.3.3, os modos de Laguerre-Gauss(LG) podem ser decompos-
tos em modos de Hermite-Gauss(HG) com o auxilio dos polinomios de Jacobi. Para os

modos de primeira ordem N = m+n = 2p+|l| = 1 essa relacdo é especialmente simples.

1
LGE! = E(HGLO +iHGy,). (2.29)

E também é possivel descrever os modos de Hermite-Gauss de 12 ordem rodados no plano

transverso de um angulo 8 = 45°u135° como combinagao linear dos modos vertical e
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horizontal de 12 ordem:

o 1

HGg?l :E (HGo1 + HGhp) (2.30a)
o 1

HGY =— (HGoy — HGh ). (2.30b)

V2

n(@) ~ m + @E (2.31a)
O dH
dOIH
dIH

Estas relagoes simples permitem tragar um paralelo com a consagrada esfera de Poin-
caré cujos pontos sao localizados pelos parametros de Stokes|22]. Os parametros de Stokes

caracterizam totalmente o estado de polarizacao de um feixe monocromatico, sendo eles

_[OO - IQOO

g = 2090 2.32a
! IOO + _[900 ( )
Iy50 — Ih350
Sg = ———————— 2.32b
> Liso + Ii3so ( )
Iy — I
§3 = ————. 2.32¢
ST+ 1 (2.32¢)

Os termos lgo,l450,1900 € I1350 sao as intensidades das componentes de polarizacao do
feixe nas diregoes 6 = 0°,45°,90° e 135° respectivamente, enquanto que os termos I, e
I+ sao as intensidades das componentes de polarizacao circular para a direita e para a

esquerda, respectivamente. Os parametros de Stokes satisfazem
s74+s3+s5=1, (2.33)

fazendo com que qualquer estado de polarizacao com polarizacao definida seja um ponto

na superficie de uma esfera de raio unitario. Essa esfera ¢ conhecida como esfera de
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Poincaré. Em seus polos estao os estados associados ao momento angular de spin, ou
seja, luz polarizada circularmente a direita e a esquerda, e no equador estao os estados

da luz linearmente polarizada.

M. J. Padgett e J. Courtial fizeram na referéncia [23] uma associagao entre os estados
de polarizagao e os modos transversos de primeira ordem, dando origem a uma repre-
sentagao anéloga a da polarizacao, ou seja, uma esfera de Poincaré para feixes contendo
momento angular orbital. Para os modos de primeira ordem, os novos parametros de

Stokes propostos, analogos aos anteriores, sao

I(HGY) — I(HGYY)

o = I(H )+I(H 900> (2.34a)
[(H 450) I(H 1350) (2 34b)

7 T IHGE) ¥ I(HGE) © |
I(LG) — I(LGy )

7T ILGY) + I(LGy Y (2.34c)

com [(HGY,,) sendo a intensidade de um modo Hermite-Gaussiano na orientacdo o de
ordem N = n 4+ m e I(LG}) a intensidade de um modo Laguerre-Gaussiano de ordem
N = 2p +|l|. Se o feixe puder ser decomposto apenas em componentes HG ou LG de

primeira ordem, estes novos parametros de Stokes satisfazem

ol +o5+03=1. (2.35)

Assim como no caso da polarizacao, esses parametros podem ser interpretados como
coordenadas de um espaco que representa os modos de primeira ordem como pontos na
superficie de uma esfera. Nos polos estao os modos Laguerre-Gaussianos e no equador os

modos Hermite-Gaussianos em diferentes inclinagoes.

2.4.2 Meétodo das Laminas de onda Espirais

Talvez o método mais 6bvio de se produzir feixes com frente de onda helicoidal, o
método das laminas de onda espiriais consiste em passar o feixe por uma lamina de onda
cuja expessura Optica cresce com a posi¢ao azimutal, sendo ela [Ap/2m(n—1) com n sendo
o indice de refracao do meio (Ver figura 2.6). Este método ilustra bem porqué um feixe

de frente de onda helicoidal deve carregar momento angular orbital [25] [26].
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Figura 2.5: Esfera de Poincaré para os Modos Transversos.

Se for considerada luz incidindo sobre uma lamina de onda espiral, ao sair desse
componente 6ptico ela é refratada na direcao azimutal com um angulo «, como ilustrado
na figura (?7). Portanto, seu momento linear por foton adquire uma componente azimutal

Dy = n% sina. Em um dado raio r, o momento angular na direcao Z de propagacao

pode ser expresso como L = n%r sin a. Na aproximacao de pequenos angulos, é possivel

demonstrar que o momento angular por foéton ¢ L = [h|24].

Figura 2.6: Lamina de onda espiral gerando um feixe laguerre gaussiano a partir de um

gaussiano. Neste caso, [ =0 — [ =2 [34].
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Embora seja uma ideia simples, em comprimentos de onda 6pticos ela requer extrema
precisao no comprimento dos degraus da superficie helicoidal. Outros métodos experi-

mentalmente mais vidveis serao apresentados a seguir.

2.4.3 Meétodo Holografico

Uma onda eletromagnética monocromatica pode ser descrita por dois aspectos: am-
plitude e fase. Uma fotografia normal guarda somente informacao sobre o quadrado da
amplitude da onda. Um holograma ¢ um padrao de interferéncia entre duas ondas eletro-
magnéticas que carrega informacao sobre a amplitude e sobre a fase dessas duas ondas,
uma delas plana, chamada de referéncia, e a outra com distribuicao arbitraria, chamada
de objeto. Com isso, uma onda plana incidindo sobre este padrao de interferéncia tera, de-
pois de passar pelo holograma, a mesma amplitude e fase da onda objeto e, portanto, seré

indistinguivel da mesma. Mas primeiro é importante observar os padroes de interferén-

I

|=-1 1=0 1=1 1=2

Figura 2.7: Padroes de interferéncia entre feixes laguerre gaussianos de [ = —1,0,1 e 2 e

TEMO0O0 simulados no software WOLFRAM MATHEMATICA

cia dos modos laguerre-gaussianos com o modo fundamental. A figura (?77) mostra esses
padroes em um simulacao computacional. Com esses padroes é possivel gerar méascaras
com hologramas de fase. Elas sao placas transparentes com o relevo alterado no formato
dos padroes de interferéncia. O processo experimental para a producao das mesmas nao
¢ tema dessa dissertacao, mas pode ser encontrado detalhadamente descrito na referéncia

127].

Spatial Light Modulator (SLM)

Ainda utilizando o método hologréfico, é possivel substituir as méscaras de fase por

moduladores espaciais de luz (SLM). Eles sao equipamentos que impoem uma modulagiao



18 2.4. Geragcao e transformacao de feixes com MAO

programavel num feixe de luz. Embora sejam comumente associados & modulacao da
intensidade, o equipamente utilizado neste experimento modula a fase. Utilizamos nesta
dissertacdo o Modulador Espacial de Luz de Cristal Liquido em Silicio (LCOS-SLM),
produzido pela empresa HAMAMATSU®,

O SLM é um modulador espacial de fase da luz, baseado em tecnologia de cristal
liquido em Silicio (LCOS). O cristal liquido (LC) é controlado por voltagem direta, e
pode modular a frente de onda de um feixe laser. O LCOS-SLM ¢ projetado para atingir
alta eficiéncia na utilizacao da luz de varios pontos de vista, como reflexividade, raio de
abertura e ruido de difracdo devido a estrutura dos pixels. [28]. Ele é controlado por

computador e composto por duas partes. A primeira é o controlador, que é ligado a um

[Vista
Traseira]_

I

AC 100V-230V
24
O

FUSE
T2.3AL250¥

Controlador

DVIIN DIGITALOUT ANALOGOUT
L J L ] )

==,

il

[Vista
PC Cabeca Traseiral]

Cabo DVI

Figura 2.8: Esquema de Montagem do LCOS-SLM da Hamamatsu® fornecido dentro do

manual de operacao.

computador por um cabo DVI-D. Ele é usado para compensar eficientemente distorcoes

no chip LCOS(Liquid Crystal on Silicon), como distor¢oes na frente de onda e resposta
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nao-linear do cristal liquido. A segunda é a cabeca, contendo a estrutura de pixels onde o
feixe de luz serd modulado. A cabeca do SLM é conectada ao controlador por dois cabos,
um analdgico e outro digital. Na cabeca encontra-se o chip LCOS que possui uma camada
de cristal liquido cujas moléculas alongadas sao orientdas pela voltagem local aplicada em

cada pixel. A modulacao de fase muda de acordo com a orientacao do cristal liquido.

2.4.4 Conversor de modos por Astigmatismo

A caracterizacao de um modo laguerre-gaussiano nem sempre é viavel pelo método in-
terferométrico. Em regimes de intensidade baixa, a interferometria se torna inviavel, pois
a intensidade final é de apenas metade do feixe a ser caracterizado. O perfil de intensidade
de um feixe laguerre-gaussiano nao da informagao imediata sobre seu nimero [, associado
ao momento angular. Embora a intensidade cresga radialmente com poténcia |I|, usar
essa distribuicao para determinar [ pode ser enganador, uma vez que devem ser levados
em consideracao fatores como ampliacao e possivel imprecisao experimental. Os modos
hermite-gaussianos, por sua vez, nao possuem essa indeterminacao, pois seus nameros n
e m sao facilmente observéveis se contadas as linhas nodais dos modo. Para converter um
modo laguerre-gaussiano em um hermite-gaussiano pode ser usado o conversor de lentes
cilindricas. A equagdo (2.27) mostra como os modos se relacionam e, para os modos de

primeira ordem, a equacao (2.29) também.

No conversor de lentes cilindricas pode ser incidido um feixe Hermite-gaussiano incli-
nado em 45° e, ao ser decomposto em modos Hermite-gaussianos das duas componentes
transversais a propagacao, as componentes de uma dessas dire¢oes ganham uma fase re-
lativa & outra. Essa fase adicionada é o motivo pelo qual o feixe deixa de ser um hermite

gaussiano inclinado e passa a ser um modo laguerre gaussiano.

2.4.5 Meétodo da lente Obliqua

Uma maneira de se descrever a propagacao paraxial de um feixe , seja propagacao livre

ou através de um instrumento 6ptico, é a integral de Huygens-Fresnel [17]:

Ey(2,Y2; 22) ://dxldyl Ey (1,915 21) G (1,915 21,%2,Y2; 22). (2.36)
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r|

Figura 2.9: Representacao de raios paraxiais.

Esta integral é a representacao matematica do principio de Fresnel-Huygens, de que to-
dos os pontos de uma frente de onda podem ser interpretados como fontes de uma se-
gunda onda a uma distancia z na dire¢ao de propagagao. A fun¢ido G(x1,y1; 21,%2,Y9; 22)
¢ chamada de propagador e nela estd contida a dindmica que os instrumentos 6pticos

introduzem no feixe.

Usando a representagao de raios|21], que por definicdo sdo normais a frente de onda,
é possivel expressar a evolucao de ondas comlexas ao atravessar intrumentos 6pticos de

maneira simples, na forma

Tout Tin A B
=M : onde M = : (2.37)
Tlaut T/in C D

M é a matriz 2 x 2 que representa a evolucao do raio, 7; a sua posicao no plano de simetria

e 1’; sua inclinacao com relagdo ao eixo de propagacao. Exemplos comuns de matrizes sao
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1 d
Propagacao Livre em Meio Homogéneo = } , (2.38a)
0 1
1 0
Lente Fina de Distancia focal f = X : (2.38b)
|7 L
1 0
Espelho Esférico de Raio de curvatura R = ) , (2.38¢)
[ 7 L]
. 1 0
Interface Dielétrica: Indices de Refracdo ny e ny = (2.38d)
0
(2.38e)

A evolucao final de um raio é dada pelo produto de todas as matrizes M que representam

cada etapa da sua evolucao.
Mtotal - M1M2M3M4 e (239)
No caso bidimensional onde a simetria em torno do eixo de propagacao nao ¢é vélida, é

possivel decompor o raio em dois planos e tratd-los de forma independente. Isso faz com

que a matriz M deixe de ser uma matriz 2 x 2 e se torne uma matriz 4 = 4.

Zout Lin
Yout —M Yin . (240)
xlout x,in

L y/out | | y,in |

O método da lente Obliqua consiste em utilizar uma lente biconvexa e inclina-la, de
forma a quebrar a simetria em torno do eixo de propagacao e fazer com a distancia focal
em uma das direces seja menor que da outra. Assim, a lente inclinada obliquamente de

um angulo 6 pode ser descrita pela matriz

1 0 00
0 1 00
M, = 1 , (2.41)
-+ 0 10
1
| 0 -5 1 0]
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i z s
V [ M.
M\ente :

(a) Distancia Focal de uma (b) Efeito da lente sem incli- (c¢) Lente Obliquamente In-

lente inclinada. nagao. clinada.
Figura 2.10: Método da Lente Obliquamente Inclinada
com f, = fcosf e f, = f/cosf. Porém, para se descrever a situa¢ao real na qual o feixe

se propaga livremente por uma distancia zy, passa pela lente inclinada e depois se propaga

livremente por uma distancia z, a matriz M sera

aq 0 bl 0
0 a9 0 bQ
Mtot = MZM9M20 = =

C1 0 d1 0
0 (&) 0 dg

(1 — =%0) 0 (2 + 2o(1 — 2222)) 0

0 ] — zeost 0 24 zp(1 — 2eosf
(=) (1 — sact) 0
I 0 _(CO;G) 0 (1 _ zoc;)s@) |

Seguindo de perto a referéncia [41], vemos que o campo de um vortice 6ptico no plano

de seu didmetro minimo em sua menor ordem radial (p = 0) é descrito por:

. 22 + o3
Ei(z1,y1) = (21 + deyr)™ exp [_ ( 1w2y1)} , e==L (2.43)
0

A expressao para o campo apds passar pelo método das lentes Obliquas é dada pela

integral de Fresnel-Huygens:

/A .
E2<552,3/23 ZQ) = W//d%ldyl El(ml,yl;Zl)ei(lﬂ-/A)d)(xl’yl’IQ’yz), (244)
102
onde
z2a 2a x2d 2d T1T
O(x1,91,72,y2) = ll) ot yz 2 12) -+ be 22 <% + %) . (2.45)
1 2 1 2 1 2

Por final, obtém-se:

kwiwy(i/2)™ + 1

Y exp [—(6125 + Boy3) | V" Hin lon o + icanys) /9], (2.46)
1Y2

Es(x9,y0) =
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onde
1 ka; 2 2\1/2
w]g - w(g) + 2bj7 Y= (wl wZ) )
kw? Ew;\? kd:
= J = [ T )
YW=, ¢ Fi <2bj> o,

O campo resultante tem sua distribuicao dada por um polinémio de Hermite de argumento
complexo de ordem m. Isso quer dizer que um feixe que era inicialmente um feixe laguerre-
gaussiano de ordem |m/|, ap6s passar pelo conversor de lentes obliquas, se torna um feixe
hermite-gaussiano de ordem m inclinado & 45°. O sentido de sua inclinacao depende do
sinal de m. Como a ordem de um polinomio de Hermite determina a quantidade de franjas
escuras no perfil transverso do feixe, apenas pela distribuicao de intensidade é possivel

determinar sua ordem.



24

3 Introducao & Optica nao linear

Otptica nao linear é o estudo dos fenémenos que ocorrem como consequéncia da res-
posta nao linear de um sistema material na presenca de luz. Como esses fenomenos
dependem da intensidade da luz incidente, somente em 1961 [29] eles comecaram a ser
estudados, gragas a invenc¢do do laser em 1960[30]. A geracao de segundo harménico, por
exemplo, ocorre como resultado da contribuicao quadratica da resposta do material ao

campo 6ptico aplicado.

Materiais Dielétricos e Polarizacgao

Do ponto de vista da resposta eletromagnética, existem dois tipos de materiais: con-
dutores e dielétricos. Condutores sao aqueles nos quais as cargas elétricas possuem mobi-
lidade. Nos dielétricos, as cargas elétricas encontram-se ligadas a atomos ou moléculas e
nao possuem mobilidade, estando restritas a pequenos deslocamentos em torno de uma po-
sicao de equilibrio. Esses deslocamentos podem ocorrer de varias maneiras. Se o material,
por exemplo, for composto por atomos neutros, o campo elétrico induzird um momento
de dipolo em cada um deles, apontando na direcao do campo. Se o material for composto
por moléculas polares, cada dipolo permanente sofrerd um torque, tendendo a se alinhar

com O campo.

Com isso, para descrever mais precisamente o conceito de nao-linearidade oOptica, é
preciso definir o vetor polarizagao ]3(15), ou momento de dipolo por unidade de volume,
de um sistema material, o qual depende da poténcia do campo aplicado E(t) Para isso,

é possivel expressar a componente ¢ da polarizacao como:

Po= &0 (0 B+ XGE B+ XGhE, BB+ ) (3.1)
= ey (P +P").

Os termos ¥ sdo tensores de ordem i+ 1 conhecidos como susceptibilidades 6pticas de
ordem 7. O primeiro termo x!) ¢ a susceptibilidade linear. A susceptibilidade de segunda

ordem x® pode ser definida como um tensor contendo as componentes cartesianas rela-
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cionando a polarizacao nao linear com produtos das componentes dos campos, de acordo

com
PO(t) = P(wy)e ™, (3.2)
e
PP (wn + wim) = X0 (Wn + W) Ej (wn) Eiy(win).- (3.3)

Assim como no capitulo anterior, ficou convencionada a soma implicita de indices repeti-
dos. Aqui os indices ijk se referem as componentes cartesianas dos campos. E importante
notar que quando feita a soma sobre n e m, a quantidade (w, + w,,) deve ser mantida
fixa, mesmo que w, € w,, possam variar. Como serd mostrado na se¢io (3.1), os termos do

lado direito da equagao (3.1) podem ser interpretados como fontes de campos elétricos.

Com o campo de um laser de 15mW/cm? de poténcia temos, tipicamente:
Vv Vv
YVE~2055— e YPE2x1,072x1071—. (3.4)
m m

Tipicamente o valor de y!) para matéria condensada ¢ da ordem de um. O valor usado
para Y foi calculado, a partir dos parametros do fabricante para o cristal KTP usado

no experimento que serd descrito na se¢ao (5.3).

Como serd mostrado nas secoes posteriores, esses termos da polarizagao agem como
fontes de campo elétrico. Esta diferenga nas ordens de grandeza mostra porqué fenémenos

nao lineares requerem fontes de luz intensas como os lasers para serem observados.

3.1 Meios nao lineares

Meios nao-lineares sao aqueles que apresentam na polarizagao uma resposta proporcio-
nal a poténcias do campo elétrico aplicado. Essa proporcionalidade é dada pelo tensor sus-
ceptibilidade optica. O tensor susceptibilidade 6ptica é uma propriedade do meio material
e, dependendo da sua geometria e dos elementos que o constituem, apresenta propriedades
que podem amplificar ou diminuir efeitos, como a geracao de soma de frequéncias, geracao
de diferenca de frequéncias, amplificacdo paramétrica e geracao de segundo harmonico.
A forma dos tensores susceptibilidade 6ptica linear e nao-linear é restringida pelas pro-
priedades de simetria do meio 6ptico. O principal caso de interesse desta dissertacao é o

de segunda ordem(X(Q)). Ele contém uma série de simetrias que podem ser generalizadas
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para os de ordem superior. Entre elas estao a simetria causada pela condicao de realidade

dos campos, que diz que

2 2)%
ng])g(_wn — Wy, — Wn, — wm) = XE]Z; (Wn + Wmawnywm)u (35)

a simetria de permutacao intrinseca :

a simetria de meios sem perda:

XA (ws = w1+ wp) = X wr = —wz + w)

= X (—wi =wp —ws) e

) ER, (3.8)

e a simetria de Kleinman. Essa ultima é valida quando as frequéncias das ondas Opticas
sao muito menores que a menor frequéncia de ressonancia do sistema material. Sob essa
condicao, a susceptibilidade nao-linear é independente de frequéncia e responde quase que
instantaneamente ao campo aplicado. Isso também permite interpretar o meio como livre
de perdas, tornando a simetria (3.7) também vélida. Por isso, para esses casos é possivel

inferir que

XE?%(Ws = w1 +wy) = Xﬁc)i(wl = —Wy + w3) = xg;(wQ = w3 —wi)
= X (ws = wp + wr) = X0 = ws — ws) (3.9)
= X%(M = —w + ws)

e isso, sobre a condicdo de que x® nido depende das frequéncias, leva ao seguinte resultado

Xz('?i)c(wfs =w +wy) = Xﬁ)i(wz% =w) +wy) = X,(j;(wg = w; + wo)

= X%(wg =wy twp) = xg-?,l(wg = w; + wo) (3.10)

= X](jz(wg = W1 -+ Cdg).

Esse resultado é conhecido como a simetria Kleinman e ¢ valido sempre que a dispersao

puder ser desprezada ou se tratar da geracao de segundo harménico.
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Existe uma notacao compacta muito usada quando a simetria Kleinman é valida.
Usa-se o tensor geral
1 @

dijk = EXZ']'].;' (3-11)

Sempre que a simetria de Kleinman for vilida ou se tratar da geragao de segundo harmo-
nico, podemos assumir que d;;; ¢ simétrico nos dois tltimos indices e, por isso, é possivel
simplificar essa notagao introduzindo a matriz compacta d; nas quais os indices se rela-

cionam da seguinte forma:

gk : 11 22 33 23,32 31,13 12,21

[: 1 2 3 4 ) 6

O tensor susceptibilidade 6ptica de segunda ordem pode entao ser representado como

uma matriz 3 x 6.

diy dip diz dyy dis dig
div = | dy1 dyy dyz dos dos das | - (3-12)
d31 dszp dzz d3q dzs dsg
De maneira mais préatica, para uma geometria fixa, é possivel expressar a polarizagao nao

linear que origina a geracao de soma de frequéncias através da relacao escalar
P(w3) =4des s E(w1)E(w2), (3.13)
e de forma anéloga para a geragao de segundo harmonico
P(2w) = 2d.; E*(w), (3.14)

onde
1/2

E(w) = |E(w)| =

> Ew)

Um método detalhado para se calcular d. ¢ pode ser encontrado em Midwinter e Warner|[31].

Equacao de Onda na matéria.

Em meios materiais as equacoes de Maxwell se transformam, e os campos elétrico e
magnético podem ser substituidos pelos campos De H. D ¢ o deslocamento elétrico. Em
algumas literaturas H é chamado de campo magnético e B de inducao magnética. Nesta

dissertagao B serd chamado de campo magnético e H permanecera sem nome. Assim, as
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equacoes de Maxwell sao

V-D=p; (3.15a)
V-H=0; (3.15b)
. - OB
E=-—, 3.15
V x 5 (3.15¢)
-~ . 9D -
H="+J 3.15d
V=gt (3-15d)
sendo
D=cE+P ¢ (3.16a)
01 - -
H=—B-M. (3.16b)
Ho

A principio s6 interessam solucoes para regioes do espaco sem cargas ou correntes
livres, tais que

-

p=0 e J=0. (3.17)

Assumindo que o material seja ndo magnético,

—

B = uoH. (3.18)

Com isso é possivel prosseguir como na se¢ao (2.2), tomando-se o rotacional da equagao

(3.15¢).

Vv xBo VXEB
ot
D /o o o OV x H
. — 2 — — ..
v(v E) V2E = —jy———;
. — 2 —_ — [
v(v E) V2E =~

N—

E importante ressaltar que o termo v (6 . E) s6 é nulo quando tratamos de meios line-
ares, isotropicos e sem cargas livres. Contudo, na 6ptica nao linear esse termo é nao-nulo
até para meios isotropicos. Felizmente ele pode ser despresado para os casos de interesse.
De forma mais geral, ele pode facilmente ser mostrado como pequeno, especialmente
quando usada a aproximagao de amplitude lentamente variavel(4.10). Considerando isso
e usando a relacdo (3.16a), obtém-se que

O*E  9*P

V2E — ee 2L = 4 ZF
Ho€o a2 Ho 962

(3.19)
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Separando a polarizagdo em sua parte linear e nao linear, como nas equacoes (3.1), se

chega em:
gep_ () 08 1o
2 o2 2 o

(3.20)

Se comparada com a equgao (2.13a), vemos que essa equagao tem a forma da equagao
de onda nao homogénea. A resposta nao-linear do meio age como uma fonte que aparece
no lado direito desta equacao. Uma das consequéncias disso é que aparecerao termos
que serao interpretados como fontes de ondas com frequéncias diferentes das incidentes.
Na auséncia deste termo, a equagdo (3.20) admite solugoes da forma de ondas livres se
propagando com velocidade ¢/n, com n = [¢M]'/2 sendo o indice de refracio linear e
eW(w,) = (1 4+ xW(w,)). E ttil escrever o campo elétrico e a polarizacio como sendo
formados pelo produto de dois termos, um deles representando a variacao lenta e o outro
a rapida. E possivel também escrevé-los como superposicao de varios campos, separados

pela frequéncia de oscilacao rapida, da forma

E(Ft) =Y E'(fe ™ +cc., (3.21a)
PNy = S Pl (et 4 cc., (3.21D)

n

Com isso, ao usar as formas (3.21) a equacao (3.20) se torna

2 2
V2E", (F) + %é‘(”(wn) B () = —%P’SL@- (322)

3.2 Processos nao lineares de segunda ordem

Processos nao lineares de segunda ordem sao conquéncias da resposta quadratica do
meio material ao campo elétrico aplicado. Como é possivel observar na equagao (3.3),
essa resposta nao acontece necessariamente na mesma direcao em que o campo incidente

esta polarizado:

Pi(z) (Wh + W) = X?E]Zl)c(wn + Wiy Wi ) B (Wi ) B (W) - (3.3 revisitada)

3.2.1 Mistura de Ondas

De maneira ilustrativa, pode-se considerar o caso de dois feixes paraxiais bem colimados

e monocromaticos de frequéncias w; e wy se propagando no eixo z incidindo normalmente
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(a) Mistura de ondas feita (b) Geracdo de Segundo

por um cristal nao linear. Harmoénico.

Figura 3.1: Processos Nao Lineares.

com polarizagoes ortogonais sobre um material nao linear de casamento de fase de tipo

IT. Os campos elétricos dos feixes tem a forma

E\(t) = Ay exp (ik1z — wit) € + c.c. (3.23a)

—

Es(t) = Asexp (ikez — wot) €5 + c.c., (3.23b)

e o termo de segunda ordem da polarizagao

P752)/2 :dn1<|A1|2+A%€i2k1ze—i2w1t+A*?e—i2k1z€+i2w1t)
+dn2(|A2|2+A§ei2k2ze—i2wgt+A*§€—i2kzze+i2wgt) ( |
3.24

+ dn6(A1A2ei(k1+k2)z€fi(w1+w2)t + ATAQQi(—kl+k2)zeﬂ'(fw1+w2)t

+ Ay Aseilr—k)zgilwr—wa)t 4 gx g1 pil—hi—ka)zmi(—wi—wa)ty

Existem na equacao acima termos com frequéncias 2wy, 2ws, wy + W, w1 — wo, 0 e seus
conjugados complexos. Eles sao correspondentes a processos de mistura de ondas. Entre
estes processos estdo a geracdo de seqgundo harmonico(2w) ,gera¢ao de soma de frequén-

cias(wy + we) ,geracao de diferenca de frequéncias(wy — ws) e retifica¢ao dptica(w = 0).

Quando falamos de mistura de ondas, é comum definir o feixe de maior comprimento
de onda como feixe bombeio e os outros dois como feixe sinal e complementar. No processo
de geracao de diferenca de frequéncias, os feixes incidentes sao o bombeio e o sinal e o
gerado é o complementar. Ja no processo de geracao de soma de frequéncias, o feixe
gerado é o bombeio e os incidentes sdo sinal e complementar. E importante notar que,
no caso da geracao de segundo harmonico, os feixes sinal e complementar tem o mesmo

comprimento de onda.

Casamento de Fase
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Quando P® ¢ interpretado como fonte de um terceiro campo, a equacio de onda para
este terceiro campo levard ao aparecimento da quantidade Ak, como serd mostrado no

capitulo 4. Ela é chamada de casamento de fase e é definida como

Ak =Ky + ks — ks, (3.25)

Sinal Complementar Bombeio

Ak = ks s
Tipol =— N ’
Tipoll =— T
com
|Ez‘ = M e ny= (W (w;))"2 (3.26)

O casamento de fase depende da polarizagao, dos comprimentos de onda dos feixes en-
volvidos e do indice de refracao linear do material. Casamento de fase tipo I é quando
o feixe complementar tem mesma polarizacao que o feixe sinal. Casamento de fase tipo
IT é quando o feixe complementar tem polarizacao ortogonal & do sinal. Ele é um fator
importante para a observacao dos efeitos nao lineares, pois quanto menor |A/§|7 maior é
a amplitude da onda gerada. Esse foi um obsticulo que impediu efeitos nao lineares de
serem observados antes. Somente com o advento da producao de materiais birrefrigentes,

a diferenca nos comprimentos de onda foi compensada de forma a minimizar Ak.

A condicao conhecida como casamento de fase perfeito é quando Ak = 0. Quando ela
¢ atingida, a amplitude da onda gerada ¢ maxima. De um ponto de vista microscopico,
seria como se os dipolos atdmicos que constituem o material estivessem em fase de forma
que o campo emitido por cada dipolo se somaria com o de outro de forma coerente na

direcao de propagacao.

3.2.2 Geragao de Segundo Harmonico

A geracao de segundo harmonico é um caso particular da geracao de soma de frequén-
cias na qual o feixe incidente no meio 6ptico nao linear tem uma frequéncia w; e é gerado
um feixe com frequéncia wy = 2w;. Este caso pode ser interpretado como se nas equacoes

(3.23a) e (3.23b) os dois campos tivessem mesma frequéncia , vetor de onda e amplitude
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|
W, )

Figura 3.2: Geracao de Segundo Harmonico com um cristal nao linear de casamento de

fase tipo II.

e dessem origem a um campo Fs3 com frequéncia ws = 2w; e vetor de onda k3. No caso
particular de um campo incidente com polarizagao linear e casamento de fase tipo I, os

campos sao dados pelas equacoes

Ei(t) = Ay exp (ikyz —wit) & +cc. e (3.27a)

—

Es3(t) = Asexp (iksz — wst) T + c.c. (3.27b)

De acordo com as equagdes (3.13) e (3.14), a poralizacdo nao linear para um

meio 6ptico nao linear pode ser escrita da forma

PNE =Py (2)e7™1) 4 Py(z)e 3t (3.28a)
Py(2) =4d, s Az Ate'ha=h)z (3.28b)
P3(z) =2d, s ATe*™2. (3.28c¢)

Supondo que estes campos obedecem a equagao de onda (3.22), se chega nas equagoes

acopladas das amplitudes

dAl B 87rzw%d

eff * —iAkz
i he AsAle e (3.29a)
dAg 47T’iw%deff 2 iAk
— AZetRr? 3.29b
dz kg2 1€ (3:29b)
onde
Ak = 2ky — ko. (3.29¢)

Essas equagoes podem ser resolvidas de forma exata em funcao das funcoes elipticas de
Jacobi, porém isto nao sera feito nesta dissertacao. Mais detalhes podem ser encontrados

em [33] e na se¢do 2.6 da referéncia [35].
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4 Geracao de Segundo Harmoénico com
Vortices

O trabalho apresentado surge entao da uniao desses dois topicos ja apresentados.
Entao neste capitulo sera feita bordagem tedrica do fenomeno de geracao de segundo
harmonico com vortices 6ticos. Uma vez que o dobramento do MAO na geracao de
segundo harmonico ja foi verificado, a ideia central do trabalho é usar feixes com MAOs

diferentes e depois verificar experimentalmente os resultados.

Assim como feito no capitulo anterior, a estrutura do cristal nao linear bem como os
efeitos causados nos vortices por essa estrutura dentro do cristal serao ignorados, ou seja,
serao analisados apenas os campos de entrada e saida, levando em conta a contribuicao

da resposta nao linear do material.

4.1 Equacao Paraxial em Meios nao lineares

Como foi deduzido na sec¢ao (3.1), em meios nao lineares os campos eletromagnéticos

obedecem & equacao (3.22).

. 2 - - NL
V2E"(F) + w—gs(l)(wn) B (F) = _ﬁP’n (7). (3.22 revisitada)
c

Se tratando da geracao de segundo harmonico com vortices 6pticos com casamento de
fase do tipo II, os feixes de entrada tém mesma frequéncia w e polarizagoes ortogonais.

Os campos ficam entao na forma:

E, = FE',exp(—iw,t) + cc., (4.1a)
E'y = u ()AL, (2) exp(iky2)én, (4.1b)
p,l

= hw, vw, v2w. (4.1c)
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onde v e h sao as direcoes de polarizacao,sendo

; B ol \/ip [1] | ng o [ p2 y
“Wwﬁﬂ”‘Vﬂp+MW%@>Qw@J W ) e e

Pz

X exXp |:an2— + Zl¢ - Z¢pl<2):| , (42)

R(z)
com as fungoes w(z), R(z) e ¢, dadas pelas equagoes (2.21), (2.20) e (2.26) respectiva-

mente. A funcao Affl)(z) é chamada de Amplitude lentamente variavel. Desta forma,

[ [ sy w0 ) = b (4.3)

Com isso, obtemos:

2 2

V2E,hw + W_QEhoJE/hw = _w_2P/thL’ (44&)
C C
2 2
V2E/vw + w_QGUwE/vw = —w—2PIiVWL’ (44b)
C C
40 4u?
VQE/vZu + iQE’UQu}E/’UQ(A} = _%Pli\g{; (44C)
C C
Como
N, = (€D(w,)2 (4.50)
kQ — NH<wM>wl" (45b)
C
e
2 2 62

a equagao (3.22) se torna
0? w?
(V% + @)[Z uP () AL (2) exp(iky,2)] + K2 [u? (M) AT, (2) exp(ik,2)] = _C—gp',{j b
Pyl
Expandindo o lado esquerdo dessa equacao, obtem-se
82
(V2 + @)[Z wP(F) AT (2) explik,2)] + ko [u? ()AL (2) expl(iky2)] =

il
DAY (2) DA (2)
) 2 ol ! ! (w) . )
exp(ik,z) [[VIu (M]A7,(2) +u™ () <T + 22/@7

. 82u1”l(7’) . 8upl(r) 8upl(7’i aApl (Z)
pl (»)
exp(zkyz) A(“)(z) ( 2 + QZkH—Z > + 2 . . .

+ (4.8)
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E possivel agora utilizar a aproximacio paraxial e a aproximacdo de amplitude lenta-

mente variavel, sendo elas

O?uPL(7) OuP ()

k 4.
o2 | ~S | T as (4.9)
) 02 A" OA"
z z
TAWE) ) 12w (4.10)
0z? 0z
respectivamente. Além disso, usaremos a seguinte aproximacao:
! . ! 5
0L (=) aur'(i)| | 9AG () QuP'(7) (411)
0z 0z P10z ooz | '

Com isso, a equagao (4.7) se torna

AuP(7) L 0AT (2) w?

! V2 ! ! (1) _ INL

Al (2) ( TuP(7) + 2ik, e ) + uP(7) (2@/@ 5 =2 — P,
(4.12)

exp(ik,2)

Se for lembrado do Capitulo 2 que os modos Laguerre-Gaussianos sao solugoes da equagao

paraxial (2.17), isto &,
ouP'(7)

V3P (7) + 2ik, 5 =0 (4.13)
entdao da equagao (4.12) obtemos
DAY 2
uP(7) <2@k a—;()) _ _% Pt (4.14)

Da equagao (3.3), tem-se que

NL * r r .
P, (Q)E/ E,v2w = (2) Z Z ul (ﬁA?yw)(Z)Upl(ﬁAfizw)(z) exp (i (kv — Fuw)?2),

(4.15a)
Py = XPE B = XD D D w7 Al () (P AD ) (2) expi(Ruaw — Finw)?),
pl gh
(4.15Db)
Pli\;{: YPE \WE e = Z Z u’ (7) A‘F pl(F)AI()izw)(z) exp(i(kyow + kvw)?)-
q,r  g,h

(4.15¢)
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Usando esse resultado na equagao (4.14) e fazendo uso da propriedade (4.3), se obtém as

equacoes acopladas das amplitudes:

A (2) / [ dedy o ), (4.162)

82  2kyowC? ( pqg(z))*Al(JIZw)(@A?:w)(Z)@iMZ, (4.16D)
0A% ()

(hw) 1w , . voh Ak

0z 2kpc? (A (2)) Al ()AL (2)e™ 2, (4.16¢)
aAgﬁw (2) w '

L (N(E) Al (AT (e (w.164)

onde Al (2) & chamado de integral de recobrimento.

4.2 Conservacao do momento angular

A integral de recobrimento contém um produto de modos Laguerre-Gaussianos. A

integral na coordenada ¢ é da forma

/0 e il — 1 — 1] 4o (4.17)

Para os casos em que [ # r+h esta integral serd nula. Isto quer dizer que quaisquer valores
de [ # r + h resultardao em um recobrimento nulo e, portanto, acoplamento nulo. Como
consequéncia obtém-se que, para a geracao de soma de frequéncias e de sequndo harmonico
feita com modos laguerre-gaussianos u9"(7) e u?" (¥), o modo laguerre-gaussiano resultante
uPl(F) terd | = m + n ou terd amplitude nula. Este resultado pode ser interpretado

fisicamente como o principio de conservacao do momento angular.

Com isso vemos que, na geracao de soma frequéncias com vortices, além da onda
gerada ter frequéncia igual a soma das frequéncias, ela também tem seu momento angular
orbital igual & soma dos momentos angulares orbitais das duas ondas. A geracao de
segundo harmoénico pode ser feita com uma tnica onda polarizada a 45°, mas o nico
efeito além do dobramento da frequéncia sera o dobramento do momento angular orbital,
como observado na referéncia [38]. Na referéncia [36] a geragdo de segundo harménico
¢ feita de forma que as duas ondas incidentes tém a mesma frequéncia, polarizacoes
ortogonais e momentos angulares orbitais diferentes, verificando experimentalmente essa

conservagao.
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5 Experimento

O experimento realizado no Laboratorio de Optica Quantica da Universidade Federal
Fluminense, que culminou na publicagao do artigo [36], teve como intuito verificar expe-
rimentalmente o resultado obtido no capitulo 4. O dobramento do momento angular da
luz na geracao de segundo harmonico ja indicava a conservagao do momento angular da
luz[39]. Com isso foi conjecturado que seria possivel realizar adi¢ao e subtracdo arbitrarios

do momento angular orbital da luz na geracao de segundo harmoénico.

A hipotese inicial é de que se forem incididos dois feixes coaxiais com momentos
angulares orbitais r e h, polarizagoes ortogonais e mesma frequéncia num cristal nao
linear, o feixe resultante da geracao de segundo harménico terd o dobro da frequéncia e
momento angular orbital [ = r+h. Para isso, um feixe sera dividido em dois, cada um dos
feixes resultantes adquirird momentos angulares orbitais diferentes e depois serao reunidos
por um divisor de feixes polarizador (PBS, polarizing beam splitter). Eles entdo serdo
focalizados dentro de um cristal nao linear KTP(fosfato de potéassio e titanilo, K'TiOPOy)
em casamento de fase tipo II com o intuito de maximizar a poténcia e consequentemente,
a eficiéncia da geracao. Apods a geracao, os feixes de comprimento de onda 1064nm e
532nm sao separados por um espelho dicroico. O feixe resultante da geracao de segundo
harmoénico é entao convertido por um conversor de lentes levemente inclinadas para um
feixe hermite-gaussiano, a fim de determinar seu momento angular orbital. Isso pode
ser feito contando o nimero de linhas nodais do modo hermite-gaussiano convertido. A

montagem detalhada do experimento serd descrita a seguir.

5.1 Medida da Cintura do Feixe

Com o intuito de caracterizar os feixes, foi necessario utilizar métodos experimentais
para medir parametros como o diametro minimo(cintura) e a distancia de Rayleigh de

cada feixe.
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Figura 5.1: Método da Faca.

A irradiancia de um feixe é calculada tomando o modulo ao quadrado do campo
elétrico, sendo medida em W/m?. Ao se integrar esse valor sobre todos os pontos de um
plano perpendicular ao plano de propagacao, é possivel se calcular matematicamente o

valor obtido para a intensidade da luz medida por um detector,

Pyetector = /IdA . (51)

O Método da Faca, como foi nomeado, consiste em, em algum ponto de sua trajetoria no
eixo z, bloquear parte do feixe com uma lamina até uma distancia arbitraria xqo a fim de

determinar o didAmetro do feixe.

5.1.1 Feixes Gaussianos

Para um modo gaussiano, podemos calcular a intensidade como

Pdet = /IgaussianodAa

o [Mam / / —2:v2/w Z)dl’ e —2y? /w?(2) dy

_[M -2 y Zo _92 22
== dy e wiE) dr e "»?6).
w?(2) Jowo oo

Com o auxilio da fun¢do erro(erf), cuja definicdo pode ser [40]

erf(z \/_ / Pat, (5.2)
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Figura 5.2: Ajuste da funcdo w(z) para o modo fundamental TEM00. Neste ajuste,
obteve-se wy = 0,21 4+ 0,05 mm.

a intensidade detectada pode ser escrita como

Intus [1 —erf (xow\g)ﬂ [1 —erf(xo w‘g))]
Per = 5 5 =F 5 : (5.3)

Com essa equacao é possivel varrer o eixo x no plano transverso a trajetoria do feixe
obtendo valores para a intensidade. Ao se fazer isso, existirao dois casos nos quais
0,98F, para zg=w(z) e
Pdet - (54)
0,02F, para zop = —w(z).
Por isso, para obter o valor de wy usamos a lamina para bloquear parte do feixe até medir
0,98F, e 0,02F, e anotamos os dois valores de xy. A distancia que a lamina percorre
entre atingir estes dois valores é igual a 2w(z). Ao se fazer isso em diferentes posi¢oes do
eixo de propagacao é possivel, através de uma interpolacao polinomial, obter um ponto

de minimo para esta curva e, consequentemente, o valor de wy para aquele feixe.
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5.2 Montagem

A montagem experimental foi resumida na figura (5.5). Um laser modelo Altechna ST-
[I-N-1064 nm emite um feixe de comprimento de onda de 1064nm no modo fundamental
1. Ele primeiro passa por um aparato controlador de intensidade constituido por uma
lamina de meia onda(HWP-1, half-wave plate) e um divisor de feixes polarizador (PBS,
polarizing beam splitter) em seguida. Desta forma a intensidade que passa pelo PBS-1
é controlada pois ele transmite apenas a componente horizontal da polarizagao, que é
controlada pela HWP-1. Depois de ter sua intensidade controlada, o feixe é dividido
em dois "bracos"por um divisor de feixes (BS, beam splitter) cada um com metade da

intensidade.

O primeiro brago é direcionado para o modulador espacial de luz (SLM modelo Ha-
mamatsu LCOS0500325) descrito na se¢ao 2.4.3. Nele é programado um holograma "bla-
zed"que permite gerar um modo laguerre-gaussiano com momento angular orbital lgz s e
intensidade méxima em sua primeira ordem. O valor de lsys, dentre outros parametros, é
programavel em tempo real, aceitando valores inteiros reais positivos ou negativos. Apo6s
isso a primeira ordem ¢é selecionada com uma iris diafragma e recolimada por um conjunto
de lentes (CL-1). O feixe entao tem sua polarizacao alterada para uma dire¢ao arbitraria
por uma lamina de meia onda (HWP-2), com o propsito de controlar a intensidade que
sera refletida pelo divisor de feixes polarizador (PBS-2). Com isso, seu campo pode ser

descrito como

Figura 5.3: Caminho percorrido pelo feixe que incide no SLM.

Espu(7it) = A?l’f)SLM(z)uo’lSLM (7)eitknz=wntg, (5.5)
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No segundo braco, o feixe é incidido em uma maéscara holografica que produz um feixe
laguerre-gaussiano com [, = 1 em sua primeira ordem de difragdo. Somente a primeira
ordem é selecionada com uma iris diafragma e depois recolimada por um conjunto de

lentes (CL-2). Seu campo pode ser descrito como

Entase(Ft) = AQS (2)u® (7)eftnentley (5.6)

N

&

& P
6
1064nm U

o

/
ID

~ Cl:2 g

Figura 5.4: Caminho percorrido pelo feixe que incide na mascara holografica.

Os dois feixes sdo reunidos no um divisor de feixes polarizador (PBS-2). Gragas ao
efeito "blazed"utilizado no primeiro braco, sua intensidade é maior. Para garantir que
as duas intensidades sejam iguais foi colocada uma lamina de meia onda (HWP-2), de
forma que sua direcao controla a polarizagao e, consequentemente, a componente vertical
do campo que sera refletida pelo divisor de feixes polarizador (PBS-2) e reunida com o

feixe do segundo braco. O feixe de entrada entao tem seu campo elétrico na forma

_ I -
Er(7t) = /5 [ (Pem +u®sm (Pley] eltneent), (57)

sendo A%'(0) = A5 (0) = /Ip/2 a condicao inicial para a equagao (4.16b).

Uma terceira lamina de meia onda (HWP-3) foi colocada logo apds o PBS-2 para
controlar a polarizacao do campo de entrada no cristal. O feixe entao é focalizado por
uma lente de distancia focal f; = 20 cm dentro de um cristal KTP(fosfato de potéassio e
titanilo, KtiOPO,) de casamento de fase do tipo II. Apos a interagao nao linear, os feixes
de saida sao recolimados por uma lente de distancia focal fo = 20 cm e depois separados

por um espelho dicroico.
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Figura 5.5: Montagem experimental completa.

Para ser convertido em um modo hermite gaussiano, o feixe gerado com comprimento
de onda de 532 nm é passado por um conversor de lente obliqua (?7?), composto por uma
lente biconvexa de distancia focal f3 = 20 cm com uma inclinacao de aproximadamente
19°. Uma outra lente de distancia focal f; = 5 cm foi usada para ampliar a imagem
formada no plano focal da lente obliqua. Essa imagem foi capturada por um camera

CCD? (charged couple device).

5.3 Resultados

Em um primeiro momento foram obtidos resultados preliminares que comprovassem
a obtencao de resultados ja conhecidos, como o dobramento do momento angular orbital

da luz.

Para verificar o dobramento do momento angular orbital do feixe do primeiro brago,
que ao incidir no SLM se torna um feixe laguerre gaussiano com lgzy; = 2, foi bloqueado
o feixe do segundo braco e a lamina de onda HWP-3 foi girada de forma a rodar de
45° a polarizagao do feixe incidente. O feixe incidente deve conter componentes nas duas
dire¢oes de polarizagao(h e v) pois o cristal usado tem casamento de fase de tipo II. Depois
disso o feixe com comprimento de onda de 532 nm é separado e convertido em um modo

hermite gaussiano.
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2IMask 2ls1m IMaskt+IsLM

IMask =

ISLM =

Figura 5.6: Modos Hermite-Gaussianos convertidos apos a geracao de segundo harmonico,

usando apenas a polarizacao para controlar o feixe de entrada no cristal.

Depois, o feixe do primeiro braco foi bloqueado e o feixe do segundo braco, sendo um
modo laguerre gaussiano com [lj;,sc = 1, tem sua polarizacao girada para 45° e incide
sobre o cristal. O feixe resultante da geracao de segundo harmonico foi convertido para

um hermite gaussiano.

Uma vez que o dobramento da carga topologica foi comprovado, o proximo passo foi
verificar a soma. Para tal, os feixes dos dois bragos incidem no cristal com polarizagoes
ortogonais, lspy = 2 € lyase = 1. Depois de separado, o feixe resultante da geracao de
segundo harmonico é convertido num feixe hermite gaussiano. Os resultados sao apresen-

tados na imagem abaixo.

ISLM

-2 -1 0 1 2

IMask

I, -1 0 1 2 3

Figura 5.7: Modos Hermite-Gaussianos obtidos ap6s a conversao do feixe gerado no cristal.

A distribuicao de intensidade do feixe deixa clara a determinagao do ntimero p dos

modos laguerre-gaussianos gerados. A conversao para modos hermite-gaussianos permite
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saber a ordem total do modo através da contagem de linhas nodais. Quando feita a
geracao de segundo harmoénico com o feixe que passa pela mascara, o feixe incidente tem
p = 0 el =1, enquanto o feixe resultante tem p = 0. Com a conversao para modo
hermite gaussiano é possivel ver que N = m +n =2 = 2p + |l|. Ou seja, |I| = 2. Como
descrito na se¢ao (2.4.5), a direcao de inclinagdo do modo hermite gaussiano resultante
da conversao nos da o sinal de I. Uma vez medido seu didmetro minimo(cintura), o feixe

estd completamente caracterizado.

O mesmo pode ser feito com os feixes resultantes da geracao de segundo harmonico
do segundo braco e da superposicio. E possivel observar na imagem (7?) que o modo
laguerre gaussiano resultante da geracao de segundo harmoénico da superposicao dos feixes
do primeito e do segundo brago tem [ = 3. Isto quer dizer que o resultado esperado obtido
na secao (4.2) é confirmado e, portanto, devido a conservagao do momento angular orbital

da luz € possivel fazer a soma de momento angular na geracao de sequndo harmodnico.

O resultado tedrico obtido na se¢do (4.2) nao restringe nenhum valor para . Por
isso, para confirmar o resultado, o SLM foi usado de forma que, apenas mudando os
parametros do holograma, o feixe do primeiro braco se torne um feixe laguerre gaussiano

com lgrpy = —2, —1,0,1,2.

Para o caso em que lgpy = —2, espera-se que o feixe resultante tenha [ = —1, ou seja,
quando convertido para um modo hermite gaussiano ele tenha o mesmo ntmero de linhas
nodais que um modo laguerre gaussiano com [ = 1 convertido, porém com inclinacao
na outra direcao. Para lsryy = —1, o feixe gerado deve ter [ = 0 e portanto espera-se
que, depois da conversao, ele nao apresente linhas nodais. Para ls;y; = 1, o resultado
obtido deve ser semelhante ao esperado para o dobramento do feixe laguerre-gaussiano

com Iprasc = 1.
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6 Conclusao

A polarizagao foi utilizada como parametro auxiliar para combinar diferentes vortices
Opticos na geracao de segundo harmonico e obter a soma de momento angular orbital da
luz. Apenas girando das laminas de onda HWP-2 e HWP-3 foi possivel alternar entre o

dobramento e a soma de momento angular orbital da luz.

E importante observar que, assim como um interferémetro, este experimento teve que
respeitar o limite de coeréncia do laser. Uma vez que a diferenca de caminho entre os
dois bracos é maior que a coeréncia do laser, a soma de momento angular orbital da luz

nao pode ser observada.

Como é possivel notar na equacao (4.16a), a integral de recobrimento depende do
produtos dos modos transversos. Os modos devem ser ampliados ou diminuidos a fim de
atingir o casamento de modos antes de incidir no cristal. Este cuidado é importante pois
com o aumento do momento angular orbital de um feixe, o tamanho de sua singularidade
aumenta. Os conjuntos de lentes CL-1 e CL-2 foram postos com este intuito de atingir o

casamento de modos.

O meétodo usado para verificacdo dos resultados (Método da Lente Obliqua) foi fun-
damental pela sua praticidade. Depois de alinhado para converter o feixe resultante da
geracao de segundo harmonico com [ = gy + arase, para pequenas mudangas no valor de
lsra nao foi necessario realinhar o aparato. O fato deste método aproveitar ao maximo a
intensidade do feixe gerado foi sua principal vantagem sobre o método interferométrico,

que s6 aproveita metade.

A figura (5.7) mostra experimentalmente o resultado previsto pela secao (4.2). Dos
resultados obtidos foi possivel concluir que, ao contrario do momento angular de spin,
o momento angular orbital se conserva na geragao de segundo harmoénico, permitindo a
soma ou subtracao do mesmo. Isso pode ser itil para computacao de ondas com variaveis

discretas [42]|. A escolha entre dobramento e soma pode ser feita apenas controlando as po-
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larizagoes, o que gera uma vantagem sobre outros métodos pois é um parametro que pode

ser bem controlado através de equipamentos eletro-mecanicos totalmente automatizados.

A verificacao da conservacao do momento angular orbital da luz na geracao de segundo
harmonico revela um fenémeno ainda nao totalmente explorado da interacao da radiacao
com a matéria. Neste trabalho foram usados apenas feixes de primeira ordem radial
(p = 0). A possibilidade de usar feixes com outras ordens radiais e momentos angulares

orbitais nao inteiros da base para estudos futuros sobre este fenémeno e suas aplicacgoes.
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